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PREDGOVOR

PREDGOVOR

U doba sve vecCe ovisnosti o energiji, plin je prepoznat kao energent s izuzetno velikim
potencijalom. Njegove zalihe su dovoljno velike da ga se moze koristiti joS dugi niz godina, a
primjena mu je izuzetno prilagodena potrosacu, pa se dostavlja direktno u domove ili
proizvodne pogone. Nedostatak plina je da su mu nalaziSta relativno udaljena, pa ga se do
potrosaca treba transportirati.

Plinski opskrbni sustav u Hrvatskoj izgraden je ve¢im dijelom 70-tih i 80-tih godina, a u
sklopu toga izgradeni su plinovodi radnog tlaka 50 bar, promjera do 500 mm. Materijali koji
su koriSteni za proizvodnju cijevi su se tih godina razvijali 1 mijenjali, pa se u pocetku koristio
API 5L Gr.B, a kasnije API 5L X42 i API 5L X52. Daljnjom izgradnjom plinskog
transportnog sustava u posljednjih 10-tak godina izgradeni su plinovodi radnog tlaka 75 bar,
promjera 500 mm — 800 mm. U buducnosti se namece potreba gradnje plinovoda vecih
promjera i vec¢ih radnih tlakova. Najveci projekti u svijetu danas ukljucuju plinovode
promjera do 1200 mm i tlakova do 220 bar. U Hrvatskoj se planira izgraditi novi plinski
transportni sustav radnog tlaka 100 bar, promjera 1000 mm, a takvi radni uvjeti zahtijevaju
sve kvalitetnije materijale za proizvodnju cijevi plinovoda.

Potencijalni materijal za tu primjenu je mikrolegirani Celik API 5L X80 dobiven termo-
mehanicki kontroliranim procesom valjanja. Prednost odabira 1 koriStenja takvog novog,
kvalitetnijeg materijala je znatno smanjenje debljine stjenke plinovoda, a time i cijene
proizvodnje cijevi, transporta i montaze. Medutim svaka primjena novih materijala postavlja
pred izvodaCe zahtjev za tehnolo$skim promjenama pri zavarivanju u odnosu na do tada
koriStene materijale.

Ta problematika predstavlja i osnovnu motivaciju za provodenje ovog istrazivanja, a koja se
temelji na potrebi za S$to boljim razumijevanjem utjecaja parametara zavarivanja na
konzistentnost zavarenog spoja Celika API SL X80. Dobiveni rezultati su izuzetno znacajni u
znanstvenom smislu, u smislu razumijevanja znacaja, veli€ine i interakcije sastava zaStitnog
plina, unosa topline i temperatura predgrijavanja na svojstva i strukturu dobivenih zavara. Ali
rezultati nisu niSta manje znacajni i za struku, za petrokemijsku industriju, gdje je sigurna

primjena novih materijala imperativ za uspjeSno poslovanje u budu¢nosti.

Davor Kolednjak, doktorski rad I



SAZETAK

SAZETAK

U petrokemijskoj industriji svakodnevno je prisutan porast operativnih i eksploatacijskih
zahtjeva na ugradene materijale. Potencijalni materijal za tu primjenu je mikrolegirani Celik
API 5L X80 dobiven termomehanicki kontroliranim procesom valjanja. Jedno od klju¢nih
svojstava koje taj materijal mora zadovoljavati je svakako dobra zavarljivost i kvalitetan
zavareni spoj.

Stoga je u ovom radu istraZen znacaj i veli¢ina utjecaja ulaznih parametara MAG zavarivanja
na strukturu i svojstva zavarenog spoja APl 5L X80 celika. U tu svrhu provedeno je
kompleksno istrazivanje koje je ukljucilo planiranje pokusa, izradu uzoraka te laboratorijska
ispitivanja svojstava zavarenog spoja. Detaljnim analizama mikrostrukture materijala te
analizama termodinamickih procesa u karakteristicnim podru¢jima zavarenog spoja, a uslijed
razli¢itih parametara zavarivanja, objaSnjeni su dobiveni rezultati te utvrdena korelacija
mikrostrukturnih parametara sa svojstvima ispitanih uzoraka. U radu su izradeni modeli koji
doprinose razumijevanju utjecaja koriStenih parametara zavarivanja na ispitivana svojstva
zavarenog spoja, a posredno omogucuju i njihovo optimiranje.

Njihovim koriStenjem moguce je predvidjeti pojedina svojstva zavarenog spoja Celika API S

X80 uz poznavanje koriStenih parametara zavarivanja.

Davor Kolednjak, doktorski rad 1I



SUMMARY

SUMMARY

Petrochemical industry is witnessing a growing interest in the operative and exploitation
requirements imposed on incorporated materials. One of adequate materials that can be used
is a micro alloyed steel API 5L X80 produced in a controlled process of thermo-mechanical
metal rolling. One of the key properties this material has to satisfy is certainly good

weldability and a solid weld.

Therefore, this paper examines the importance and impact that MAG welding parameters
have on the structure and properties of API 5L X 80 steel welds. For these purposes an
extensive research was performed, comprising laboratory test planning, sampling and
laboratory testing of weld properties. Using detailed analyses of material microstructure and
analyses of the thermodynamic processes in the characteristic areas of the weld, due to
different welding parameters, the obtained results have been explained and the correlation
between microstructural parameters and the properties of the test samples has been defined.
The research resulted in the development of models that demonstrate the impact of welding
parameters on weld properties, and indirectly provide prospects for their optimization. The
models are capable of anticipating specific properties of API 5L X80 steel weld using the

known welding factors.

Davor Kolednjak, doktorski rad I
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POPIS OZNAKA

POPIS OZNAKA

Latinske oznake

Oznaka
A
A

Cekv

df model

df ost

h i
HV

Opis oznake

istezljivost

konstanta

atom

konstanta

temperatura eutektoidne pretvorbe
temperatura granica izmedu podrucja y'(A) i y'+Fe3C"(A+K)
konstanta

ekvivalent ugljika

veli¢ina zrna

stupnjevi slobode modela
stupnjevi slobode ostataka

promjer kapljice rastaljenog metala
promjer Zice

energija

elektron

ostatak — razlika izmedu izraCunate i stvarne vrijednosti
broj faktorskih stanja

sila eksplozije u kapljicama metala
elektromagnetska sila

gravitacijska sila

sila strujanja i pritiska plazme luka
sila povrSinske napetosti

sila reaktivnog djelovanja

sadrZaj difundiranog vodika u dodatnom materijalu

utjecaj na model
tvrdoca po Vickersu

jakost struje

Mjerna jedinica
%

°C
°C

% C

um

mm

mm

Z Z Z zZ Z Z

ml Ha/100g

metala zavara

Davor Kolednjak, doktorski rad



POPIS OZNAKA

Oznaka Opis oznake Mjerna jedinica
kz faktor toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja
k broj faktora
KV udarni rad loma J
L induktivitet H
lsk slobodni kraj Zice mm
M, molekula
M mikrolegirni element
N normalizirano stanje
Ocq ekvivalent kisika
no broj ponavljanja
PRESS predvidena suma kvadrata ostataka
P rizik odbacivanja hipoteze Ho
Py parametar pukotine %
pi pozitivni ion
Qax aktivacijska energija faze M- X J
Q kaljeno i popusteno stanje
Opl protok plina /min
0 unos topline u zavar J/mm
R opc¢a plinska konstanta J/mol K
R? koeficijent determinacije
R. granica razvlacenja N/mm?
R po2 konvencionalna granica razvlacenja -

naprezanje koje izaziva trajnu deformaciju od 0,2 % N/mm?
R s konvencionalna granica razvlacenja -

naprezanje koje izaziva trajnu ukupnu deformaciju od 0,5 % N/mm?
Rm vla¢na &vrstoéa N/mm?
R 2 prilagodeni koeficijent determinacije
R %pred predvideni koeficijent determinacije
S ZUT Sirina ZUT-a mm
SD standardna devijacija
SS modet  suma kvadrata modela
Davor Kolednjak, doktorski rad VI



POPIS OZNAKA

Oznaka

SS ostatka
SZ
T

t 85

Opis oznake Mjerna jedinica

suma kvadrata ostataka
srednji kvadrat odstupanja
temperatura K

vrijeme hladenja u temperaturnom rasponu izmedu 800 °C i 500 °C ~ °C

napon elektricnog luka \Y
brzina zavarivanja mm/min
brzina dobave Zice m/min
metaloid

Latinske oznake

Olal
ocp

oA

oM

ow

Al

Vgo min

primarni ferit

alotriomorfni (izduZeni) ferit

udaljenost stanja pokusa u osima od centra pokusa

iglicasti ili acikularni ferit

bainitni ferit

martenzit

Widmannstaettenov ferit

nagib piStolja 0

primarni austenit

debljina osnovnog materijala mm
produljenje mm
prijelazna temperatura °C
minimalna temperatura predgrijavanja °C

Davor Kolednjak, doktorski rad VII



POPIS OZNAKA

Popis kratica

AC

AcC
ANOVA
API

AR
ASTM

CEN

DQ

DNV

EDS

EN

FCAW

FCC

HRN

IACS

ISO

MAG

MAGC

MAGM

MIG

MZ
M/A

hladenje na zraku (engl. Air Cooling)

ubrzano hladenje (engl. Accelerated Cooling)

analiza varijance (engl. Analysis of variance)

AmeriCki institut za naftu (engl. American Petroleum Institute)

valjano stanje (engl. As Rolled)

Americko udruZenje za ispitivanje i materijale (engl. American Society for Testing
and Materials)

Europska komisija za normizaciju (engl. Commission for European
Normalization)

direktno gasenje (engl. Direct Quenching)

Norveski Veritas (norv. Det Norske Veritas)

mikroanaliza kemijskog sastava (engl. Energy Dispersive Spectroscopy)
Europska Norma

elektrolu¢ni postupak zavarivanja u plinskoj zastiti praSkom punjenim Zicama
(engl. Flux Cored Arc Welding)

plosno centrirana kubicna reSetka (engl. Face Centered Cubic Crystal)

HRvatska Norma

Medunarodno udruzenje klasifikacijskih drustava (engl. International Association
of Classification Societies)

Medunarodna organizacija za normizaciju (engl. International Organization for
Standardization)

Elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj atmosferi aktivnog plina (engl. Metal Active
Gas)

Elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj atmosferi aktivnog plina uglji¢nog dioksida
(engl. Metal Active Gas Carbon)

Elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj atmosferi mjeSavine plinova od kojih je jedan
aktivan (engl. Metal Active Gas Mixture)

Elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj atmosferi inertnog plina (engl. Metal Inert
Gas)

Metal Zavara

Martenzit/Austenit

Davor Kolednjak, doktorski rad VIII



POPIS OZNAKA

OM
QST
REL
SEM
STT

SZ
TIG

TR
TTT
TMCP

TMR
ZUT

magistralni cjevovod (engl. Linepipe)

Osnovni Materijal

direktno gasenje i samopopustanje (engl. Quenching and Self Tempering)
Rucno ELektrolu¢no zavarivanje

elektronski skeniraju¢i mikroskop (engl. Scanning Electron Microscope)

prijenos materijala kratkim spojevima mehanizmom povrSinske napetosti (engl.

Surface Tension Transfer)

Smanjenje Zrna

elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (engl.
Tungsten Inert Gas)

tehnicki izvjestaj (engl. Technical Report)

vrijeme — temperatura — transformacija (engl. Time Temperature Transformation)

termomehanicki kontrolirani postupak valjanja (engl. Thermo Mechanical
Controlled Process)
toplinsko mehanicko valjanje (engl. Thermo Mechanical Rolling)

Zona Utjecaja Topline
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1. UvoD

1. UVOD

Stalnim povecanjem potroS$nje plina namece se potreba gradnje plinovoda sve ve¢ih promjera
1 vecih radnih tlakova. Najve¢i projekti danas uklju€uju plinovode promjera do 1200 mm i
tlakova do 220 bar (1 bar = 10° Pa) [1,2]. Takvi radni uvjeti zahtijevaju sve kvalitetnije
materijale za proizvodnju cijevi plinovoda definiranih normama. U struci se za klasifikaciju i
odabir tih materijala najceS¢e upotrebljava americka norma API 5L. Prednost odabira i
koriStenja novog, kvalitetnijeg materijala je znatno smanjenje debljine stjenke plinovoda, a
time i cijene proizvodnje cijevi, transporta i montaze. Medutim svaka primjena novih
materijala postavlja pred izvodace radova zahtjev za tehnoloSkim promjenama pri zavarivanju
u odnosu na do tada koriStene materijale. Materijal API 5L X80 je uvrSten u API normu prije
30-tak godina [3.,4]. Zbog visoke specificne Cvrstofe potencijalna podru¢ja primjene tog
materijala su vrlo Siroka i to prvenstveno na konstrukcijama gdje se tezi smanjenju mase uz

istu nosivost, npr. za visoko tlacne cjevovode, odobalna (eng. off-shore) postrojenja, itd. [5].

Celik API 5L X80 proizveden je termomehanicki kontroliranim procesom valjanja (TMCP)
razvijenim u Japanu prije 30-tak godina [5]. U tom procesu celik se valja ispod temperature
rekristalizacije i potom se podvrgava ubrzanom kontroliranom hladenju. Primjenom te
tehnologije na mikrolegiranim celicima s niskim udjelom ugljika postize se homogena
mikrostruktura sa sitnozrnatim iglicastim (acikularnim) feritom [5]. Takva struktura ima vrlo
dobra mehanicka svojstva, ali i bolju prokaljivost, te manju osjetljivost na hladne pukotine.
TMCP Celici uz isti ekvivalent ugljika imaju znatno bolja mehanicka svojstva od

konvencionalnih éelika.

Za zavarivanje Celika API 5L X80 u praksi se najceS€e primjenjuju elektrolucni postupci
zavarivanja u plinskoj zastiti punim (MAG) i praskom punjenim Zicama (FCAW) pri cemu se
veliki naglasak stavlja na unos topline te dodatni materijal [6]. Zavarivanjem se u materijal
unose velike koliCine topline Sto ima za posljedicu nagle lokalne temperaturne, a time i
mikrostrukturne promjene. Uslijed toga se stvara diskontinuitet kristalne strukture materijala
u zoni zavarenog spoja koji rezultira promjenama svojstava, a moguce su i pojave razli€itih
gresaka i pukotina u materijalu. Termodinamicki procesi tijekom zavarivanja ove vrste Celika
su izuzetno kompleksni, a njihov utjecaj na strukturu i svojstva navedenih Celika nije do kraja
istraZen, te je trenutacno predmet brojnih istraZivanja. Ta su istraZivanja uglavnom usmjerena
na razumijevanje procesa u strukturi materijala, poboljSanje kvalitete zavarenih spojeva te na

sam razvoj tehnologija zavarivanja tih Celika.
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Najveci dio istrazivackih aktivnosti kod ove grupe Celika usmjeren je na objasnjenje pojave
greSaka u zoni zavara, prvenstveno hladnih pukotina koje danas predstavljaju jedan od
300 °C i mogu se pojaviti nekoliko sati ili ¢ak dana nakon zavarivanja. Opasnost od pojave
hladnih pukotina raste s povecanjem C¢vrsto¢e materijala. Iako su hladne pukotine predmet
istrazivanja ve¢ duZe od 50 godina, one i dalje predstavljaju velike probleme za integritet
zavarenih konstrukcija pogotovo kod visokoc€vrstih ¢elika. Provedena istraZivanja pokazala su
da je jedan od dominantnih uvjeta za nastanak hladnih pukotina udio vodika u materijalu. Na
tu temu je razvijeno nekoliko teorija i objavljeno preko 9000 radova u periodu 1980.-2009.
godine [11-20, 26]. Moderne teorije o pukotinama uzrokovanih vodikom govore o
mehanizmu djelovanja koji je potpomognut kombinacijama djelovanja atomarnog i
molekularnog vodika. Utvrdeno je kako atomi vodika imaju mogucnost prolaska kroz
kristalnu reSetku materijala i u interakciji sa zaostalim naprezanjima mogu inicirati nastanak
hladne pukotine (ili ih propagirati) u podrucju osnovnog materijala, ZUT-a ili metala zavara.
Na putanju vodika, a time 1 pojavu pukotina kod visokocCvrstih Celika, veliki utjecaj ima
mikrostruktura materijala i nesavrSenosti u njoj [14, 15]. Dokazano je kako povecan udio
iglicastog ferita u mikrostrukturi povecava otpornost prema vodikom induciranim
pukotinama, dok bainitni i martenzitno-austenitni konstituenti loSe utjeCu na svojstva
zavarenih uzoraka u kiselom mediju. S ciljem razvoja visokocvrstih Celika otpornih prema
vodikom uzrokovanim pukotinama, veéina radova obraduje utjecaj agresivnog
sumporovodika (H2S) na feritno-perlitnu, bainitnu i martenzitnu mikrostrukturu [21].
Pojedina istraZzivanja pokazuju kako homogena poboljSana bainitno-martenzitna
mikrostruktura pokazuje veliku otpornost na vodikom uzrokovane pukotine. Medutim, kako
danas ne postoji unificirana metoda odredivanja mehanizma djelovanja vodika, vecéina autora
se slaze da je sitnozrnata feritna mikrostruktura i mikrostruktura s iglicastim feritom

optimalna po pitanju otpornosti na vodikom inducirane pukotine.

Na kompaktnost i homogenost zavarenog spoja Celika API 5L X80 utjeCe i pojava ukljucaka u
metalu zavara. Prema literaturnim izvorima [20, 21] kod tog celika su najceSce tri vrste
ukljucaka: na bazi Mn, Al 1 Si. Dokazano je da su ukljucci na bazi Mn i1 Al vrlo ¢esto mjesta
inicijacije pukotine, dok utjecaj ukljuaka na bazi Si nije ustanovljen. Nadalje, dokazano je da
postoji povezanost udjela sumpora u ¢eliku API 5L i osjetljivosti na pojavu pukotina u zavaru

[21].
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Mehanicka svojstva zavarenih spojeva celika API SL X80 u velikoj mjeri ovise o
ujednacenosti strukture osnovnog materijala i materijala zavara Sto potencira ulogu i utjecaj
dodatnog materijala pri zavarivanju. Za tu grupu celika proizvodaci dodatnog materijala
predlazu uglavnom punjene Zice bazi¢nog karaktera razliCitog kemijskog sastava [22], tj. s
razli¢itim legirnim elementima. Utjecaj tih legirnih elemenata na homogenost zavara odvija se
kroz utjecaj na mikrostrukturu materijala, a time i na svojstva. U literaturi je posebno
naglasen utjecaj bakra na homogenost spoja, tj. kako viSe od 0,2 % Cu znacajno smanjuje

osjetljivost na pojavu hladnih pukotina [6].

Kompleksnost tehnologije zavarivanja i utjecaja tehnoloSkih parametara na strukturu, a time i
na svojstva zavarenog spoja celika API SL X80 izrazito je prisutno kod MAG postupka koji
se najcesce 1 koristi za zavarivanje te vrste materijala. Unosom topline pri zavarivanju i
temperaturom predgrijavanja reguliraju se toplinski ciklusi grijanja i hladenja materijala, a
time i transformacija mikrostrukture [23]. Veliki utjecaj na termodinamicke procese u
strukturi materijala ima vrsta i sastav zaStitne atmosfere pri zavarivanju. Pojedinacni utjecaji
navedenih parametara na strukturnu homogenost ZUT-a 1 metala zavara su predmet brojnih
trenutnih istraZivanja, pa odnos postupka zavarivanja, odabira materijala i osjetljivosti prema
nastanku hladnih pukotina nije isti za zonu utjecaja topline i za metal zavara [17]. Medutim
kompleksno djelovanje navedenih parametara na svojstva zavarenog spoja i njihova

interakcija, usprkos njihovoj vaznosti joS nije istraZzeno.

1.1 CILJ I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja je doprinijeti razumijevanju utjecaja parametara zavarivanja na

strukturu i svojstva celika API SL X80.
Iz postavljenog cilja pretpostavljene su slijedece hipoteze:

1. Laboratorijskim ispitivanjima i karakterizacijom materijala moguce je utvrditi promjene i
povezanost strukture i svojstva cCelika APl 5L X80 u ovisnosti o koristenim parametrima

zavarivanja.

2. Primjenom centralno kompozitnog plana pokusa moguce je odrediti znacajnost utjecaja
parametara zavarivanja na strukturu i svojstva celika API 5L X80, velicine njihovog

djelovanja i interakciju.
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1.2 METODOLOGIJA I PLAN ISTRAZIVANJA

Prema postavljenim hipotezama u radu je bilo potrebno istraZiti promjene i medusobnu
povezanost svojstava i mikrostrukture Celika API 5L X80 u ovisnosti o KkoriStenim

parametrima zavarivanja.

Istrazivanje se sastojalo od pripreme, eksperimentalnog dijela s laboratorijskim ispitivanjima,
te analize i1 diskusije dobivenih rezultata. Obzirom da je materijal za provedbu istraZivanja bio
unaprijed odreden, sama priprema obuhvatila je definiranje svih ostalih elemenata nuznih za
uspjeSno provodenje eksperimenta. Prvenstveno definiranje parametara MAG postupka
zavarivanja s najveéim utjecajem na dobivenu strukturu i svojstva materijala zavara koji su
varirani tijekom istrazivanja. Odabrani parametri bili su sastav zastitnog plina tj. udio CO2 %,
unos topline, kJ/cm, te temperatura predgrijavanja, °C. Razlog odabira upravo tih parametara
kao varijabli eksperimentalnog dijela leZi u Cinjenici da zavarljivost 1 svojstva visoko¢vrstih
celika uvelike ovise o razini unosa topline, a upravo navedeni parametri izravno ili neizravno

utjeCu na unos topline, $to je opisano u literaturi [47, 56 - 58].

Definirana su i laboratorijska ispitivanja koja daju informacije o mehanickim svojstvima
materijala u ZUT-u i podrucju zavara, a time i njihovu ovisnost o parametrima zavarivanja.

Ta ispitivanja ukljucuju staticko vlacno ispitivanje, udarni rad loma i mjerenje tvrdoce.

Stanja pokusa, a time i broj uzoraka za ispitivanje odredena su primjenom centralno
kompozitnog plana pokusa. Taj plan pripada skupini planova pokusa viSega reda, tzv. metoda
odzivne povrsine 1 obuhvaca skup statistickih 1 matemati¢kih modela koji se primjenjuju za
razvoj, poboljSanje i optimiranje procesa. Planom pokusa je moguce razviti model koji
vjerodostojno opisuje proces ukoliko su proucavani faktori u pokusu utjecajni na proces, te
ukoliko su pokusom dobiveni rezultati prihvatljive tocnosti i preciznosti. U slu¢aju potpunog
faktorskog pokusa u ovom istraZivanju bilo bi potrebno 27 stanja pokusa, ali koriStenjem
centralno kompozitnog plana pokusa za tri faktora broj izvedenih stanja pokusa smanjen je na
17, bez znalajnijeg utjecaja na kvalitetu dobivenih rezultata. Centralno kompozitni plan
pokusa primijenjen je u cilju dobivanja Sto viSe informacija o postavljenom sustavu uz
minimalne troSkove. Primjenom opisanog plana pokusa svaki faktor se mijenja na 5 razina, ali
se ne provode sve kombinacije razina. Centralna toCka plana pokusa daje informaciju o
nelinearnosti u odzivu, dok aksijalne tocke daju procjene parametara drugog reda. Za svako
stanje pokusa, uz uzorke za ispitivanja mehanickih svojstava, izradeni su i uzorci za analizu

makro i mikrostrukture materijala u podru¢ju zavara i ZUT-a.
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Zavarivanje ispitnih uzoraka izvedeno je na robotskoj jedinici za zavarivanje Almega AX V6
kako bi se eliminirala subjektivnost zavarivaca, tj. njegov utjecaj na kvalitetu zavarenog
spoja. Zbog primjene robota u izradi uzoraka, vazna aktivnost u pripremi istrazivanja bila je
izrada racunalnih programa za vodenje robotske ruke. Ti se programi izraduju koriStenjem
sustava za programiranje na samoj robotskoj jedinici, a odreduju brzinu i nagib pistolja,
kretanje piStolja i njihanje, kao i parametre zavarivanja, tj. struju, napon, slobodni kraj Zice i
protok zastitnog plina. Za zavarivanje korijena zavara koristen je isti program u svih 17 stanja
pokusa jer je kvalitetan korijen zavarenog spoja moguce izvesti samo u vrlo uskom podrucju
parametara zavarivanja, dok je za ostale prolaze potrebno izvesti odredene promjene u
upravljanju robotske jedinice ovisno o stanjima pokusa. To se posebice odnosi na tehniku
njihanja koja je potrebna u sluc¢ajevima kada se zbog veceg unosa topline javlja potreba za

kontrolom parametara pri ve¢oj koli¢ini taline.

Eksperimentalni dio istrazivanja u potpunosti je izveden u laboratorijima Fakulteta strojarstva
i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. U prvom koraku provedeno je suceljeno zavarivanje
ploca dimenzija 350 mm x 300 mm x 10 mm prema normi HRN EN ISO 15614-
1:2007/A2:2012 — Specifikacija i klasifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale —
Ispitivanje postupka zavarivanja—dio 1: Elektrolu¢no i plinsko zavarivanje celika i
elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura nikla. Iz zavarenih plo€a zatim su izrezane i strojno
obradene epruvete za laboratorijska ispitivanja i analize u skladu s prethodno navedenom
normom HRN EN ISO 15614 - 1:2007/A2:2012. Pri izradi epruveta osmisljen je sustav
oznacivanja kako ne bi doSlo do zamjene uzoraka. Izradene epruvete ispitane su na kidalici i
Charpyevom batu radi informacija o mehani¢kim svojstvima zavarenih spojeva. Obzirom da
je u ovom istrazivanju kao kontrolni faktor pri procjeni zavarljivosti materijala koriStena i
tvrdo¢a, na izradenim uzorcima provedeno je i mjerenje udarnog rada loma sukladno
odgovaraju¢oj normi. Plan istrazivanja ukljucio je dalje analizu makro i mikrostrukture
materijala ZUT-a i zavara izvedenih razliitim parametrima zavarivanja. Metalografski uzorci
laboratorijski su pripremljeni za analizu pomocu svjetlosnog i1 skenirajuceg elektronskog
mikroskopa. Tim je analizama bilo potrebno ustanoviti kvalitativne 1 kvantitativne
mikrostrukturne parametre te eventualno postojanje poroziteta, ukljucina, pukotina ili drugih
greSaka u strukturi. Upotrebom ostalih suvremenih metoda karakterizacije strukture
materijala, npr. mikroanalize kemijskog sastava pomocu detektora za mikroanalizu kemijskog

sastava (engl. EDS — Energy Dispersive Spectroscopy), bilo je potrebno ustanoviti odnose i
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eventualne promjene u koncentracijama legirnih elemenata u ovisnosti o parametrima

zavarivanja te porijeklo prisutnih nehomogenosti u materijalu.

Analizom rezultata dobivenih ispitivanjima odredena je znacajnost utjecaja varijabilnih
faktora na ispitivana svojstva za §to je primijenjen centralno kompozitni plan pokusa umjesto
punog faktorskog plana pokusa. Pritom je utvrdena znac¢ajnost doprinosa pojedinih varijabli te
njihov medusobni utjecaj. Poseban naglasak u analizi rezultata dan je na utvrdivanju

korelacije mikrostrukturnih parametara s dobivenim svojstvima ispitanih uzoraka.

Iz navedenog plana istraZivanja proizlazi ocekivani znanstveni doprinos koji se sastoji od
doprinosa razumijevanju utjecaja tehnoloskih parametara zavarivanja na strukturu i svojstva

API 5L X80 celika.
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2. STANJE I PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
2.1  VISOKOCVRSTI MIKROLEGIRANI CELICI

VisokocCvrsti mikrolegirani Celici se nazivaju joS i mikrolegirani Celici, sitnozrnati Celici ili
Celici poviSene Cvrstoce, a njihov razvoj je uvjetovan sve ve¢im tehniCkim zahtjevima na
konstrukcijske Celike. Ti zahtjevi se odnose prvenstveno na Sto bolja mehanicka svojstva od
kojih je svakako najvaZnija visoka granica razvlacenja. Prema vrijednostima tog mehanickog
svojstva, razlikuju se tri grupe ovih &elika: &elici poviene &vrstoée (Rpoz < 500 N/mm?),
elici visoke &vrstoée (500 N/mm? < Ry2 < 1000 N/mm?) i ultradvrsti Celici
(Rpo2 > 1000 N/mm?). Tijekom razvoja tih celika, poveanje &vrstoée se postizalo
dodavanjem legirnih elemenata i povecanjem njihovih udjela Sto je ujedno imalo i negativan
utjecaj na tehnoloska svojstva, pogotovo na zavarljivost. To je posebno izraZeno u slucaju
njihove primjene u izradi zavarenih konstrukcija bez optimiranja parametara zavarivanja,
kada je moguca pojava krhkog loma te pojave vodikom izazvanih pukotina u materijalu
zavara. Zbog navedenih razloga za primjenu u izradi zavarenih konstrukcija najCesce se

koriste konstrukcijski ¢elici s granicom razvlaéenja od 300 N/mm? do 700 N/mm?.

Do 70-tih godina proslog stolje¢a konstrukcijski Celici za cjevovode proizvodili su se s vrlo
niskom vla¢nom c¢vrstoCom. Od sredine 50-tih proizvodili su se normalizirani C-Mn celici,
oznake X52, vla¢ne évrstoce oko 360 N/mm?. Mikrolegirani C-Mn &elik oznake X60 koji je
imao oko 0,20% C uveden je 60-tih godina proslog stoljeca, slika 1.

API ¢elik
e —
% 100 0.08 C 0.2 Mo Termomehaniéka obrada
—Nb—fr— i ubrzano hladenje
X 80+
0.08C Termomehanicka obrada
Nb Ti i ubrzano hladenje
X 704
0.12¢C Termomehanicka obrada
Nb V
X B0+
0.20C Vruce valjano
Vv i normalizirano
X 52

T T T T T T T T -
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 90dina

Slika 1: Kronoloski razvoj ¢elika za cjevovode/plinovode [1]

Prema literaturi [25], do kraja 60- tih godina razvijeni su prema API standardu Celici gradacije

X60 1 X65. Bez smanjenja udarnog rada loma daljnje povecanje Cvrsto¢e C-Mn celika nije
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bilo moguce. Problematika tehnologije zavarivanja bila je ograni¢avaju¢i faktor za daljnje
dodavanje legirnih elemenata u ve¢im udjelima s ciljem postizanja boljih mehanickih
svojstava. Dobru zavarljivost tih grupa Celika, uz istovremeni dobar omjer njihove ¢vrstoce i
udarnog rada loma, danas je moguce posti¢i upotrebom termomehanickog kontroliranog

procesa valjanja (TMCP) [26].

Ovim postupkom u kombinaciji s ubrzanim hladenjem moguce je dobiti celi¢ne ploce debljine
do 100 mm s granicom razvlagenja do 500 N/mm? uz dodatak vrlo malih koli¢ina legirnih
elemenata. Takoder je moguce dobiti i dobar udarni rad loma osnovnog materija i u zoni
utjecaja topline zavarenog spoja, a izvrsna zavarljivost takvih materijala omogucuje izbor
ucinkovitih 1 jeftinijih postupaka zavarivanja. Kemijski sastav celika dobivenih TMCP
postupkom karakterizira nizak udio ugljika te dodatak legirnih elemenata poput niobija i
vanadija. Za osiguravanje optimalnih svojstava, najvaznije kod TMCP postupka je kontrola
temperature za vrijeme zagrijavanja ploce, valjanja i hladenja nakon valjanja. Ovim
postupkom je 1966. godine proizveden &elik gradacije X60, a 1973. godine &elik X70. Celik
gradacije X80 prvi put je proizveden u Japanu sredinom 80-tih godina. U danaSnje vrijeme se
za izgradnju plinovoda radnog tlaka > 100 bar i promjera > 1000 mm najceSce koriste Celici
X701 X80, dok se od celika X90 i X100 grade krace dionice, duljine nekoliko kilometara,

kako bi se stekla iskustva potrebna za izgradnju magistralnih plinovoda.

Visokoc¢vrsti mikrolegirani ¢elici osmisljeni su kako bi osigurali bolja mehanicka svojstva i/ili
bolju otpornost na korozijske uvjete od klasi¢nih uglji¢nih elika. Prije otprilike 50-ak godina
u svijetu je zapocela intenzivnija primjena mikrolegiranih ¢elika. PoviSene vrijednosti granice
razvlacenja ovih Celika omogucavalo je izradu laksih konstrukcija, tako da su se ovi Celici
poceli upotrebljavati za izradu mostova, gradevinskih strojeva, cjevovoda, tla¢nih spremnika,
vagon cisterni itd. Naroc€ito znac¢ajnu primjenu ovi ¢elici su imali u brodogradnji. To su legure
Zeljeza 1 ugljika s Al, Nb, V, Ti, B 1 drugim elementima u vrlo malim koli¢inama. Radi
zavarivanja ugljik je rijetko zastupljen u udjelima ve¢im od 0,26 % , s tim da se u posljednje

vrijeme tezi izradi Celika s manje od 0,1 % C [25, 27-28].

Primjenom postupka mikrolegiranja ostvaruje se povecanje cvrsto¢e Celika uz istodobnu
uStedu legirnih elemenata. Mikrolegiranje se koristi prvenstveno kod izrade konstrukcijskih
Celika koje karakterizira visoka granica razvlaCenja, zadovoljavajuca rezerva plasti¢ne
deformacije, neznatna sklonost krhkom lomu te dobra zavarljivost. Razlika u odnosu na

uobicajen sastav konstrukcijskih celika je u relativho niskom udjelu ugljika i dodatku
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mikrolegiraju¢ih elemenata. Udjeli mikrolegiraju¢ih elemenata u mikrolegiranim celicima
iznose od 0,01 % do 0,1 %, a sadrZaj ugljika je vrlo nizak (0,02 % - 0,20 %). Mikrolegirajuci
elementi ne mijenjaju osnovnu vrstu Celika tj. nelegirani Celik ostaje nelegiran, niskolegirani
Celik ostaje niskolegiran i sl. Svaki mikrolegiraju¢i element ima svoje djelovanje na materijal.
Oni mogu stvarati kristale mjeSance (Cvrste otopine) ili spojeve kao $to su nitridi, karbidi i

karbonitridi.

Za poviSenje Cvrstoce pri proizvodnji Celika vrlo vaznu ulogu imaju mikrolegirajuci elementi
koji stvaraju karbide i nitride, kao Sto su ve¢ spomenuti niobij, vanadij i titan. Ipak
najznacajnije djelovanje tih elemenata je izraZeno kroz usitnjenje zrna i ocvrS¢ivanje
precipitacijom. Na taj se nacin nadomjeSta pad ¢vrstoce izazvan niskim udjelom ugljika te
omogucuje daljnji rast Cvrstoce [25, 27-29]. Primarni cilj u razvoju ovih celika je
poboljsavanje mehanicka svojstva, a ne ciljani kemijski sastav, tako da se ne smatraju
klasicnim legiranim celicima. Kemijski sastav odredenog visokocvrstog mikrolegiranog

Celika moze varirati u ovisnosti o zahtijevanim mehanic¢kim svojstvima.

2.1.1 Utjecaj mikrolegirajucih elemenata na povecanje ¢vrsto¢e mikrolegiranih celika

Odredivanje utjecaja mikrolegirnih elemenata na stvaranje sitnozrnate mikrostrukture celika
zahtijeva razumijevanje morfologije nastanka intersticijskih faza koje oni tvore i njihove
stabilnosti u uvjetima toplog oblikovanja. Mikrolegirni element, M, (Nb, Ti, V, Zr, B) koji je
otopljen u ¢vrstoj otopini austenita na odredenoj temperaturi veze se s nekim metaloidom, X,

(C, N), u intersticijsku fazu MX s FCC kristalnom reSetkom prema izrazu [27]:

[M] + [X] & M-X (1)
Topivost MX faza u Cvrstoj otopini ovisi o aktivacijskoj energiji potrebnoj za njihovu

nukleaciju (otapanje) prema izrazu:

log[M] - [X] = ——2ak__ 4 2 )

2,303'R'T 2,303

pri ¢emu je Q. — aktivacijska energija faze M- X, R — op¢a plinska konstanta, 7' — temperatura

u K, A' — konstanta ovisna o vrsti faze.

Prethodni izraz (2) uobicajeno se prikazuje kao:

log[M]-[X] = A—= (3)
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Sto omogucuje procjenu temperature poCetka i zavrSetka precipitacije neke MX faze kod
dodavanja odredene koli¢ine legirnog elementa M u celik. Vrijednosti konstanti A i B iz

izraza (3) prikazani su u tablici 1 za odredene MX faze.

Tablica 1: Vrijednosti konstanti A i B za odredene karbide i nitride u mikrolegiranim celicima

[27]

MX precipitati
konstante | AIN VC VN TiC TiN NbC NbN BN
A 7184 7840 9500 10745 8000 7290 8500 13970
B 1,79 3,02 6,72 5,33 0,32 3,04 2,8 5,24

Utjecaj ravnomjerno disperziranih ¢estica MX faza na dobivanje sitnozrnate mikrostrukture
moze se objasniti strukturnim promjenama koje nastaju prilikom toplog oblikovanja tj.
valjanja u viSe prolaza, na temperaturama viSim od temperature rekristalizacije austenita 7.
Materijal (Celi¢na ploc€a), zagrijan na pocetnu temperaturu valjanja, prije pocetka postupka
ima izrazito grubozrnatu strukturu. Tijekom valjanja uz dovoljno veliki stupanj redukcije
debljine u jednom prolazu (oko 15 %) dolazi do plasticne deformacije austenitnih zrna te se
ona izduZuju u smjeru valjanja uz istovremeni dinamicki oporavak, ¢ime se smanjuje granica

razvlacenja, slika 2.

staticki oporavak

staticka rekristalizacija

rast zrna

nedeformirani
materijal

jezgre staticke rekristalizacije

Slika 2: Shematski prikaz mikrostrukturnih promjena kod valjanja klasi¢nih celika [27]

Staticki oporavak 1 staticka rekristalizacija pojavljuju se u plasticno deformiranom materijalu
pri izlasku ploce iz valjackog stana $to dovodi do gotovo potpunog opuStanja materijala i

stvaranja sitnozrnate strukture y faze. Ta sitnozrnata struktura nije stabilna zbog velikog
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omjera povrSina granica zrna u odnosu na njihov volumen, $to dovodi do nepovoljnog

pogrubljena zrna nakon zavrSetka rekristalizacije.

Taj proces pogrubljenja zrna se kod mikrolegiranih Celika moZe zaustaviti ravnomjerno
disperziranim MX fazama nastalim u austenitu tijekom plasticne deformacije, a koje
sprecavaju pomicanje i gibanje granica zrna. Iz tog razloga je veliina zrna mikrolegiranih
Celika nakon viSe prolaza valjanja znatno manja u odnosu na veli¢inu zrna kod klasi¢nih
celika. Ravnomjerno disperzirane MX cestice uz ogranicenje gibanja granica zrna uzrokuju i

precipitacijsko o¢vrsnuce celika.

Slika 3 prikazuje procjenu veliCine austenitnih zrna dva celika tijekom valjanja ploca s
debljine 200 mm na 20 mm. Jedan celik je C-Mn celik, a drugi je mikrolegiran s 0,04% Nb.
Oznake R1-R7 i F1 — F8 su koraci grubog i finog valjanja (uz ve¢u i manju redukciju debljine
ploca) [30].

1200

200 1100

1000

100 |
- 900

Temperatura, °C

50
- 800

Velicina austenitnog zrna, pm

0 100 200 300 400

Vrijeme, s

Slika 3: Promjena veliine austenitnog zrna u ovisnosti o broju prolaza valjanja [30]

Faze MX razliitih legirnih elemenata razliCite su toplinske stabilnosti te imaju razli¢it utjecaj
na svojstva Celika. Optimalni udio niobija kod niskouglji¢nih Celika iznosi oko 0,04 %. Taj
udio niobija, pri pravilno odabranim parametrima obrade plasticnom deformacijom,
omoguéuje povecanje granice razvlacenja ¢elika za 120 N/mm? zbog efekta granica zrna te do
160 N/mm? zbog precipitacijskog oévrsnuéa &esticama NbC, uz istovremeno sniZenje

temperature T}, za otprilike 40 °C, slika 4.
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Slika 4: Utjecaj Nb, Tii V na povecanje granice razvlacenja i na prijelaznu temperaturu nisko

ugljicnog celika (SZ — smanjenje zrna, P — precipitacijsko o¢vrsnuce) [27]

Titan sa svojim optimalnim udjelom od 0,08 % ima manji utjecaj na ocvrsnuce Celika. MX
faze titana nastaju na vrlo visokim temperaturama, npr. TiN nastaje tijekom skru¢ivanja celika
1 kasnije u ¢vrstom stanju, nakon toga precipitiraju Ti (C, N) te posljednji nastaje TiC nakon
Sto je potroSen sav duSik, i to na temperaturama iznad temperatura precipitacije NbC.
Daljnjim sniZenjem temperature TiX faze koaguliraju ¢ime se smanjuje njihov utjecaj na

usitnjenje zrna i precipitacijsko o¢vrsnuce celika.

Faze vanadija, VN a pogotovo VC, nastaju blizu temperature A3 Celika, radi ¢ega je njihov

utjecaj na smanjenje zrna vrlo malen, ali su znacajne za precipitacijsko ocvrsnuce Celika.

Raspon temperatura precipitiranja pojedinih MX faza u mikrolegiranom celiku ovisi najvise o
udjelu ugljika i duSika u celiku, a zatim 1 o udjelu mikrolegirnog elementa. Poznavanje tih

temperaturnih raspona vrlo je vazno pri odabiru parametara termomehanickog oblikovanja
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Celika. Slika 5 prikazuje temperature precipitiranja nitrida i karbida u ¢elicima mikrolegiranim

titanom 1 niobijem [31].

1600 \ |

l;iNl C N Nb Ti
L' 007 001005 0,05 (%)
1400

TiN

NbC+TIN

TiC+NbC+TiN

| \ \
200 NbC °,

600

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Molni udio precipitata, %

Slika 5: Temperature nastanka karbida i nitrida u ¢elicima mikrolegiranim Ti 1 Nb [31]

2.2  TERMOMEHANICKI KONTROLIRANI POSTUPAK VALJANJA

Termomehanicki kontrolirani postupak valjanja, TMCP (engl. Thermo-Mechanical Control
Process) je postupak termomehanicke obrade uz optimiranje mikrostrukture pomoc¢u kontrole
temperature i postupka deformacije za vrijeme vruceg valjanja, te kontrole procesa gaSenja
nakon vruceg valjanja. TMCP postupak razvijen je u Japanu 80-tih godina 20. stoljeca [25], a
njegov cilj je stvoriti sitnozrnatu i homogenu strukturu iglicastog ferita, umjesto feritno-

perlitne strukture prisutne kod konvencionalnih ¢elika.

Prije razvoja ovog postupka svrha toplog valjanja bila je postizanje kona¢nih dimenzija
celi¢nih ploca: debljine, Sirine 1 visine. Ukoliko su postojali dodatni zahtjevi za kvalitetom
Celika provodene su dodatne toplinske obrade normalizacijskog Zarenja ili kaljenje i
popustanje. Sa sve ve¢im zahtjevima za boljom kvalitetom celika bilo je potrebno razviti novi
postupak valjanja koji bi objedinio sve zahtjeve. To je postignuto s TMCP postupkom. Slika 6
prikazuje dijagram temperatura — vrijeme u kojem je prikazana usporedba klasi¢nog postupka

toplog valjanja u kombinaciji s toplinskim obradama i postupka TMCP.
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Slika 6: Usporedba klasicnih postupaka valjanja konstrukcijskih ¢elika i TMCP postupka [29]

Postupci valjanja oznaceni s a, b i ¢ prikazuju razli¢ita stanja gotovog celika:

e a-valjano (AR - as rolled)
® b -normalizirano (N)

e ¢ - kaljeno i popusteno (Q).
Postupci d, e, i g prikazuju razliCite varijante termomehanickog valjanja:

e d - valjano samo u austenitnom podrucju

e ¢ —valjano i u austenitnom i u mjesovitom (y' + a') podrucju

e f—valjano u austenitnom i mjeSovitom (y' + a') podrucju s ubrzanim hladenjem

e ¢ — valjano u austenitnom podrucju uz moguénost dodatnih toplinskih obrada (DQ —
direktno gasSenje, engl. direct quenching, QST — direktno gasenje i samopopustanje,

engl. quenching + self tempering).

Prema to¢noj definiciji u skladu s IACS (International Association of Classification Societies)

TMCP postupak ukljucuje: TMR (toplinsko mehanicko valjanje — engl. Thermo Mechanical
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Rolling) i AcC (ubrzano hladenje — engl. Accelerated Cooling), slika 7. Medutim, u struci se
pod postupkom TMCP vecinom smatra samo dio postupka AcC tj. ubrzano hladenje [25].

i
klasi¢no

valjanje

|
[ TMR + AcC |

Temperatura

AC

Vrijeme

Slika 7: Shematski prikaz TMCP postupka, AC - hladenje na zraku, AcC - ubrzano hladenje
[25]

Proces termomehanickog valjanja karakterizira obrada deformiranjem u austenitnom podrucju
pri temperaturama iznad 700 °C do 820 °C, kojom se moZe posti¢i smanjenje debljine Celika
do 80 %, uz Zeljeno usitnjenje zrna [25, 27, 29]. Kod kontinuiranog valjanja broj koraka
deformacije je ogranicen brojem valjackih stanova. Zbog toga je potreban velik stupanj
redukcije po koraku Sto zahtijeva veliku silu valjanja, uslijed ¢ega je potrebno povecati
temperaturu valjanja. Kako je za termomehanicko valjanje nuzno zadrzati temperaturu ispod
rekristalizacijske, dodaje se niobij koji utjece na povisenje temperature rekristalizacije Celika.

Niobij je takoder i karbidotvorni te nitridotvorni element.

Postupak je jednostavniji pri valjanju gdje je moguce povecati broj koraka valjanja uz manju

redukciju po koraku s ciljem smanjivanja sile valjanja.
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Daljnje usitnjenje zrna kod termomehanickog valjanja moguce je ostvariti dodavanjem faze
ubrzanog hladenja nakon valjanja jer niZa temperatura transformacije ima za posljedicu

formiranje vise jezgri kristalizacije u pothladenom austenitu, slika 8 [27].

12 T
O Rekristalizirani austenit

@ Deformirani austenit

10

v

Veliina feritnog zrna , um
'S
O

0
5 10 15 20
Brzina hladenja , °C/s

Slika 8: Utjecaj brzine hladenja na veli¢inu feritnih zrna [27]

Ubrzanim hladenjem kod konstrukcijskih celika 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 Cega se hladenje nastavlja na zraku,

slika 9.
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Slika 9: TTT dijagram s usporedbama brzina ohladivanja [30]

TMCP postupkom postize se mikrostruktura jednolikog acikularnog i bainitnog ferita Sto
materijalu daje vecu ¢vrstoc¢u i udarni rad loma. Na slici 10 prikazan je omjer vla¢ne ¢vrstoce
1 ekvivalenta ugljika gdje je vidljivo da za jednaki ekvivalent ugljika TMCP celici imaju viSu

¢vrstocu od klasi¢nih konstrukcijskih celika.

A
0] /.

J/
g 6 TMCP / '
z N /
O
8
E -
S 50
g ————
3
5 Kontrolirano valjanje
40 —

Valjanje

| | | |
0.20 0.30 0,40 050 o

Ekvivalent ugljika %

Slika 10: Odnos ekvivalenta ugljika (Cekv) 1 vlacne Evrstoce [25]
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TMCP celike karakterizira i manja osjetljivost na pojavu hladnih pukotina u zoni utjecaja
topline kod zavarivanja zbog nacina proizvodnje pri kojem je kontroliran udio karbida,

smanjenjem udjela ugljika i ekvivalenta ugljika [25].

Veli¢ina zrna je vrlo vaZan faktor koji utjeCe na Cvrstocu, a posebno na udarni rad loma
Celika. Tijekom termomehanicke obrade tj. valjanja, veliina zrna se pokuSava smanjiti na
najmanju mogucu. Zavr$na temperatura valjanja u termomehani¢kom postupku, uz kemijski
sastav Celika ima najveci utjecaj na zavrSnu veliinu zrna. Sitnozrnatu strukturu moguce je
posti¢i ako je valjanje provedeno na temperaturi koja je neSto visa od temperature y' — o'
transformacije, a postupak je najucinkovitiji kad se primjenjuje kod mikrolegiranih Celika s
poviSenom temperaturom rekristalizacije. Slika 11 prikazuje tijek postupka termomehanic¢kog
valjanja s utjecajem ubrzanog hladenja na mikrostrukturu mikrolegiranog niskouglji¢nog
Celika [32]. Kontrola mikrostrukture zapocinje zagrijavanjem celika/ploCe i kontroliranim
valjanjem s ciljem dobivanja sitnog austenitnog zrna. Slijedi transformacija u iglicasti ferit ili
strukturu gornjeg bainita u stadiju ubrzanog hladenja nakon zavrSetka vruceg valjanja. Na

slici je vidljivo da je struktura TMCP celika ujednacena i sitnozrnata [27].

(a) (b)

(<)
Deformirani

I: Podrugj
oarucje austenit

rekristalizacije
Deformacija

Tr

Podrucja
L. deformacije
(y) Il: Podruéje bez
rekristalizacije
Arg v Deformirani
-~
& ) L \
& II: (y + a) podrugje
2 ‘\ Hiadenje
g na zraku '
@ \ d
E' Ary . 0 e
H IV: prekinuto ubrzano ~ i b
= hiadenje = ~ Prekinuto \
b’ ¢ ~ ubrzano 4"
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~
~

Istezanje ———— > Vrijeme — >

Slika 11: Shematski prikaz promjene mikrostrukture tijekom postupka termomehanickog

valjanja i naknadnog ubrzanog hladenja [27]
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TMCP postupkom se uslijed usitnjenja zrna celika sniZzava 1 prijelazna temperatura, tako da

ovi Celici uz visoku ¢vrstocu imaju i dobar udarni rad loma, slika 12.
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Slika 12: Odnos granice razvlacenja TMCP celika i veli¢ine zrna [30]

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 cjelokupnom volumenu materijala i potpuno otapanje karbida i nitrida
mikrolegirnih elemenata. Iznos temperature predgrijavanja ovisi o vrsti 1 udjelu mikrolegirnih

elemenata u Celiku.

2. Grubo termomehanicko valjanje - ima za cilj posti¢i homogenu austenitnu strukturu prije

postizanja temperature rekristalizacije.

3. ZavrSno termomehani¢ko valjanje - akumulira naprezanja pri valjanju u zoni ne-

rekristalizacije austenitnog zrna kako bi nastala feritna struktura. Tijekom ove faze postupka
dolazi do izduZivanja austenitnog zrna te se ovim postupkom u konacnici moze dobiti vrlo

homogena, sitnozrnata feritna struktura.
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4. Veliko smanjenje debljine lima - za vrijeme kontroliranog procesa termomehanickog

valjanja povecava granicu razvlacenja bez nepovoljnog djelovanja na prijelaznu temperaturu

(prijelaz zilavo — krhko). Smanjenje debljine lima rezultira usitnjavanjem zrna.

5. Rezim hladenja - vrlo je bitan s aspekta postizanja optimalne ¢vrstoce jer se hladenjem

kontrolira promjena mikrostrukture, usitnjavanje feritnog zrna i precipitacijsko ocvrsnuce.
Brzina hladenja utjeCe na povecanje udjela bainita ili martenzitno — austenitne strukture ili

pak na pojavu iglicastog ferita.

6. Namatanje ploca - tijekom procesa namatanja ne dolazi do promjene strukture materijala,
ali je ova faza vrlo bitna za precipitacijsko o¢vrsnuce Celika. Stoga je bitno strogo kontrolirati
temperaturu pri namatanju da bi se postiglo maksimalno precipitacijsko ocvrsnuce. Ukoliko je
temperatura namatanja preniska, precipitacija je oslabljena Sto krajnje rezultira niskim

iznosom ¢vrstoce materijala.

23 ZAVARLJIVOST I ZAVARIVANJE VISOKOCVRSTIH
MIKROLEGIRANIH CELIKA

Istrazivanje zavarljivosti Celika teklo je usporedno s razvojem tehnika zavarivanja. Cilj
istrazivanja zavarljivosti je pronalaZzenje optimalnih parametara zavarivanja koji ¢e u okviru
prakticne primjene omoguciti dobivanje zavarenih spojeva potrebne kvalitete. Istrazivanje
zavarljivosti je kompleksan problem koji uz krajnju ozbiljnost pristupa, zahtjeva i visoku

razinu znanja te veliko prakti¢no iskustvo na podrucju tehnike zavarivanja.

Utvrdivanje zavarljivosti kod standardnih vrsta Celika (nelegirani Celici, Celici s vrlo niskim
ekvivalentom ugljika) nije viSe od tolike vaZnosti, medutim razvojem novih (specijalnih)
Celika pristup problemu zavarljivosti postalo je sloZzeno i interdisciplinarno pitanje.

Zavarljivost se op¢enito moze izraziti kao skup faktora koji utjecu na [28, 31]:

® gsposobnost zavarivanja
e postizanje kvalitetnog zavarenog spoja

¢ pouzdanu eksploataciju zavarenog proizvoda u zahtijevanom vijeku trajanja.

Postoji viSe definicija zavarljivosti, a najcesce se koristi definicija Medunarodnog instituta za

zavarivanje, a Sto je i definicija prema ISO standardu [28]:
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"Metalni materijal smatra se zavarljivim po odredenom stupnju, utvrdenim postupkom
zavarivanja i za odredenu primjenu, ako se moZe posti¢i homogenost zavarenog spoja pri
upotrebi pogodnog postupka zavarivanja. Zavareni spoj mora u potpunosti odgovarati
prihvacenim kriterijima kako svojim lokalnim karakteristikama, tako i utjecajem na

konstrukciju koje je sastavni dio."

Suvremena definicija zavarljivosti odreduje se kroz materijal, sigurnost zavarenog spoja te
mogucnost zavarivanja. U definiranje materijala ulaze kemijski sastav, metalurSka svojstva
materijala koja prvenstveno ovise o nacinu njegove proizvodnje te fizikalna odnosno
mehaniCka svojstva materijala. U pogledu sigurnosti zavarenog spoja posebna paznja se
posvecuje konstrukcijskom obliku zavarivanog spoja, vrstama i iznosu naprezanja, debljini

elemenata, radnim temperaturama te okolnom mediju.

Moguénost zavarivanja obuhvac¢a niz elemenata kao S$to su priprema za zavarivanje
(odredivanje temperature predgrijavanja, kemijskog sastava, debljine materijala i dr.),

postupci i parametri izvodenja zavarivanja te naknadni postupci toplinske obrade.

Kvaliteta zavarenog spoja moze se izraziti usporedbom svojstava osnovnog materijala i
zavarenog spoja. Kod zavarivanja redovito dolazi do razlike u svojstvima osnovnog materijala

1 zavarenog spoja, a ta je razlika veca Sto je zavarljivost, kao kompleksna veli¢ina, manja.

Ne postoji jedinstvena metoda ispitivanja koja bi sveobuhvatno odredila i kvantificirala pojam
zavarljivosti. Za ispitivanje 1 ocjenu zavarljivosti koristi se niz metoda od kojih svaka sluzi

samo za odredivanje pojedinih svojstava iz definicije zavarljivosti.

2.3.1 Procjena zavarljivosti ¢elika pomocu ekvivalenta ugljika (Cekv)

Ekvivalent ugljika, Cev, daje procjenu zakaljivosti nekog Celika tj. kod zavarivanja procjenu
zakaljivosti osnovnog materijala. Zavarljivost ¢elika najceS¢e se u praksi procjenjuje upravo
pomocu ekvivalenta ugljika. Moguénost pojave martenzita i drugih tvrdih mikrostrukturnih
faza i konstituenata direktno je povezana s ekvivalentom ugljika i brzinom hladenja celika s
temperatura iznad temperatura transformacija. Sto je vi§i ekvivalent ugljika i vec¢a brzina
hladenja veca je moguénost pojave tvrdih i krhkih mikrostrukturnih faza pri hladenju. To je
osobito vazno kod Celika povisene Cvrstoce, ali i kod ostalih Celika koji pokazuju sklonost

prema zakaljivanju i pojavi hladnih pukotina [34].
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Zeljena mikrostruktura zavarenog spoja koja ¢e imati optimalnu kombinaciju mehani¢kih
svojstava postiZe se djelovanjem ugljika i drugih kemijskih elemenata iz celika, uz odredeni
unos topline, brzinu hladenja i druge faktore. Ugljik kao najznacajniji element ima veliki
utjecaj na strukturu i mehanicka svojstva Celika. Budu¢i da u velikoj mjeri povecava tvrdocu i
cvrstocu Celika, ugljik ima odlucuju¢i utjecaj i na njegovu zavarljivost. Sa stajaliSta
zavarivanja poZeljno je imati Sto niZi udio ugljika u Celiku (C < 0,20 %) pa tako i Sto niZi
ekvivalent ugljika [6, 28, 33]. Celici sa Cev < 0,45 smatraju se zavarljivim te za njih

uglavnom postoje poznati parametri zavarivanja.

Vise je izraza kojima je moguce raunati ekvivalent ugljika, a koji ¢e se odabrati ovisi o vrsti
celika. Jedan od koriStenih izraza za odredivanja ekvivalenta ugljika u praksi prema IIW

(engl. International Institute of Welding) [34] je:

Mn Cu Ni Cr Mo 1%
Cow=C+—+ -+ +to+_+< “4)

Na slici 13 prikazan je ekvivalent ugljika kod razlicitih vrsta Celika.
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Slika 13: Ce razli€itih vrsta Celika [34]
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Obzirom da je veéina metalurSkih karakteristika celika odredena kemijskim sastavom,
minimalna promjena kemijskog sastava osnovnog ili dodatnog materijala pri zavarivanju
moze znatno utjecati na pojavu pukotina u zavaru. Mogucnost pojave pukotina povecava se s
povecanjem tvrdoce i smanjenjem udarnog rada loma ZUT-a te je stoga Ceky koristan pri
procjeni mogucnosti pojave pukotina kod zavarivanja legiranih ¢elika u odnosu na nelegirane

[35].

2.3.2 Greske u zavarenim spojevima

Pukotine/greske koje se mogu pojaviti kod zavarivanja Celika mogu se podijeliti na nekoliko
nacina. NajCeS¢a podjela pukotina/greSaka u zavarenim spojevima je prema mjestu
pojavljivanja i prema nacinu njihovog nastanka. Na slici 14 prikazana je podjela

pukotina/greSaka u zavarima prema nacinu njihovog nastanka.

Greske u zavarenom
spoju
|
[ ]
Greske uslijedtehnoloskih parametara Greske zbog materijala
Vanjske greske zavara unutarnje greske zavara Tople Hladne Supljine u metalu
pukotine pukotine zavara
. R Supljine uslijed Ezll?_ce)t;lne vodikove metalursko
— Prskanje metalai vidljivi ~ nestaljivanja materijala - jled I pukotine ~ formiranje pora
poéeci zavarivanja skruc¢ivanja
; . pukotine radi
| zajed - R L pukotine L e L. nastanak
ukljuéci troske uslijed zakaljivanja firatars
pukotinena spoju zavara i mehani¢ko pretaljivanja lamelarne
— osnovnhog materijala — formiranje pora ™ pukotine
pukotineradi

- precipitacijskog
oévrsnuca

Slika 14: Vrste greSaka u zavarenom spoju [36]

Prema HRN EN ISO 6520-1 Zavarivanje i srodni procesi - Razredba geometrijskih
nepravilnosti u metalnim materijalima - 1. dio: Zavarivanje spajanjem (ISO 6520-1:2007; EN
ISO 6520-1:2007) podjela gresaka u zavarenim spojevima je prema mjestu na kojima se

pojavljuju i to na Cetiri vrste:

e greSke oblika zavara
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¢ pukotine i Supljine u zavaru
® nestaljivanje materijala i nedovoljni provari

e Cvrsti ukljucci u zavaru

Slika 15 prikazuje primjere ove Cetiri vrste greSaka [37]

e greske
oblika
zavara

e pukotine i
Supljine u
zavaru

® nestaljivanje
materijala 1
nedovoljni
provari

o (vrsti
ukljucci u
zavaru

Slika 15: Podjela gresaka u zavarenom spoju prema HRN EN ISO 6520 - 1
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2.3.3 Tople i hladne pukotine u zavarenim spojevima

Tople pukotine nastaju pri kristalizaciji i hladenju zavarenog spoja na relativno visokim
temperaturama npr. kod Celika od temperature kristalizacije do priblizno 900 °C. Nastaju
odmah nakon skru¢ivanja u samom zavaru uslijed nastanka segregacija pojedinih legirnih
elemenata i/ili necistoca, koje se stvaraju u samom procesu skrucivanja taline. U uvjetima
toplinskih naprezanja koja nastaju zbog hladenja zavarenog spoja, razliite segregacije kao
mjesta inicijacije pukotina osnovni su uzro¢nik nastajanja te vrste pukotina. Slika 16
prikazuje temperaturna podrucja nastanka pojedinih vrsta pukotina. Grupacija 0010 se odnosi

na tople pukotine, a 0020 na hladne pukotine.

1600
°C
1200
S 800 Qaps
© —=
3 P20 ood2 [T
= /0023 7
@ 400 170028 7
~]9025 | 0026 |0028
" da ;e K
1 10 10? 10° 10 10° 10° s 10
Vrijeme, log t
0010 podrucije toplih pukotina 0023 podrucje vodikovih pukotina

0011 podrucje pukotina uslijed skrucivanja 0024 podrucje pukotina uslijed zakaljivanja
0012 podrucje pukotina uslijed pretaljivanja 0025 podruéje pukotina cijepanja

0020 podrucje hladnih pukotina 0026 podrucje pukotina uslijed starenja
0021 podrucje pukotina krhkog loma 0027 podruéje pukotina precipitacijskog oévrsnuca
0022 podrucje pukotina uslijed stezanja 0028 podrucje lamelarnih pukotina

Slika 16: Temperaturna podrucja nastanka toplih i hladnih pukotina [37]

Slika 17 prikazuje nastanak toplih pukotina uslijed pretaljivanja (17 a) i uslijed skru¢ivanja

pri hladenju metala zavara (17 b).
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T naprezanja

naprezanja

== segregacije u osnovhom fifii talina
materijalu
Slika 17: Nastanak toplih pukotina
a) uslijed pretaljivanja

b) uslijed skru¢ivanja metala zavara [37]

Ogranicavanje udjela legirnih elementa s velikom tendencijom stvaranja segregacija jedan je
od nacina prevencije pojave toplih pukotina. Na pojavu i veli¢inu segregacija takoder veliki

utjecaj ima i temperatura taline Sto se regulira unosom topline pri zavarivanju.

Premalim unosom topline povecava se ¢vrstoca i tvrdoca zavarenog spoja, Sto uz krutost
konstrukcije i prisutnost vodika u zavarenom spoju moZzZe uzrokovati nastajanje i pojavu
pukotina. Time se smanjuje deformabilnost i povecava sklonost krhkom lomu. Preveliki unos
topline moZe uzrokovati pojavu toplih pukotina razli¢itog karaktera te osjetljivost na pocetak i

Sirenje krhkog loma duz linije staljivanja pri niskim temperaturama.

Mjesto nastanka ovih pukotina je najeS€e u zoni utjecaja topline, ali se isto tako mogu

pojaviti 1 u zoni taljenja zavarenog spoja, slika 18.

Davor Kolednjak, doktorski rad 26



2. STANJE | PREGLED DOSADASNIJIH ISTRAZIVANJA

Postoje dva osnovna tipa toplih pukotina [37]:

e kristalizacijske tople pukotine — nastaju u zoni taljenja

® podsolidusne ili likvacijske tople pukotine — nastaju u zoni utjecaja topline.

Uzduzne pukotine

Pukotina u ZUT-u
Ceona pukotina krater
&\ “l /
V4 \
Zona taljenja Bitleestiiie 6
korijenu
Poprecni presjek zavara Povrsina zavara

Slika 18: Tople pukotine u zavarenom spoju [36]

Hladne pukotine nastaju pri hladenju zavarenog spoja na temperaturama uglavnom ispod 200
°C, a mogu nastati i nekoliko dana nakon zavarivanja. Takve pukotine zovu se "zakasnjele"
hladne pukotine. Kod ¢elika koji pokazuju sklonost pojavi hladnih pukotina kontrolu kvalitete
potrebno je provoditi barem 48 sati nakon zavarivanja metodama bez razaranja, a S$to se
smatra inkubacijskim periodom nastajanja zakaSnjelih hladnih pukotina. Hladne pukotine
mogu nastati u zavaru i u zoni utjecaja topline, a mogu biti orijentirane u smjeru uzduzne osi

zavarenog spoja, okomito ili pod nekim kutom u odnosu na uzduznu os zavarenog spoja.
Tri su osnovna uzroka nastajanja hladnih pukotina [36,37]:

¢ sklonost materijala prema zakaljivanju (ocjenjuje se preko razli€itih eksperimentalno
dobivenih formula za ekvivalent ugljika)

® postojanje zaostalih naprezanja (mogu se mjeriti jednom od tenzometrijskih metoda
ili procjenjivati s obzirom na debljinu materijala, oblik i polozaj zavarenog spoja na

konstrukeiji, gustoc¢i toplinskog toka 1 koli€ini unesene energije)
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e koli¢ina difuzijskog vodika (moze se eksperimentalno odrediti, npr. glicerinskom

metodom).

Za nastanak hladnih pukotina nuzna su sva tri navedena uzro¢nika, a vjerojatnost nastajanja
je veca §to je veci iznos svakog uzro€nika. Slika 19 prikazuje mjesta pojave hladnih pukotina

u zavaru.

pukotina ispod zavara u Poprecne pukotine
ZUT-u Pukotina u

\ ZUT-u

\/

Zona taljenja

Popreéni presjek zavara Povrma zavara

Slika 19: Hladne pukotine u zavarenom spoju [36]

Prijelomna povrsSina hladnih pukotina je svijetla, za razliku od toplih pukotina kod kojih
dolazi do povrSinske oksidacije povrSina pukotina koje nastaju na poviSenim temperaturama

tijekom hladenja [16].

Povrsinske pukotine 1 pukotine kroz cijelu debljinu lima najbolje se otkrivaju pomocu
penetranata te magnetskom metodom uz obaveznu prethodnu vizualnu kontrolu pomocu
odgovarajucih povecala. Pukotine u unutrasnjosti lima moguce je otkriti drugim nerazornim
metodama kao npr. ultrazvucna ispitivanja ili radiografija. U praksi se najcesce susrecu
hladne pukotine, ali se jednako ozbiljno trebaju shvatiti i ostale pukotine, jer svaka pukotina u
uvjetima koji pogoduju njezinom Sirenju moZe dovesti do loma zavarenog spoja ili proizvoda

u eksploataciji.
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2.3.4 Zavarljivost mikrolegiranih celika visoke ¢vrstoce

Problemu zavarljivosti mikrolegiranih cCelika visoke C¢vrstoce moZe se pristupiti s
metalur§kog, konstrukcijskog 1 izvedbenog stajaliSta. MetalurSka zavarljivost Celika Cesto se
izrazava ekvivalentom ugljika, kako je ve¢ spomenuto. Osim izracunavanja ekvivalenta
ugljika, kod mikrolegiranih celika visoke ¢vrstoce potrebno je dodatnim ispitivanjima donijeti
ocjenu o njihovoj zavarljivosti, jer uz jednaki ekvivalent ugljika, kod razliitih debljina i

razlicitih udjela vodika u zavaru, pokazuju razli¢itu osjetljivost prema hladnim pukotinama.

Za procjenu zavarljivosti mikrolegiranih celika visoke Cvrstoce ispituje se jo§ 1 mogucnost

nastanka [27]:

¢ hladnih pukotina

e toplih pukotina

e Jamelarnog trganja

e krhkog loma

® poviSenja tvrdo¢e materijala

e starenja materijala.

Prilikom zavarivanja cCelika visoke Cvrsto¢e na prvom mjestu javlja se problem pojave

pukotina. Prema mjestu pojavljivanja, pukotine se mogu podijeliti na one koje se pojavljuju u:

® metalu zavara

® osnovnom materijalu (mogu nastati i u zoni utjecaja topline).

Najznacajniji metalurski uzroci nastajanja pukotina u metalu zavara:

e prevelika brzina hladenja zavarenog spoja

e strukturne transformacije u zavarenom spoju (nastajanje krhkih mikrostrukturnih
faza).

Najznacajniji metalurski uzroci nastajanja pukotina u osnovnom materijalu su:

e kemijski sastav materijala
® prisutnost vodika

® nastajanje unutra$njih naprezanja zbog temperaturnih ciklusa pri zavarivanju.
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2.3.5 Mikrostrukturne faze u zavarenom spoju mikrolegiranih celika

U metalu zavara mikrolegiranih Celika dominira struktura ferita, koja se javlja u razlic¢itim
morfoloSkim oblicima. Pri ohladivanju zavara na temperaturu okoline nastaje mikrostruktura
¢iji su glavni konstituenti, odnosno morfoloski oblici: aa — alotriomorfni (izduzeni) ferit, ow —
Widmannstaettenov ferit te aa — iglicasti ili acikularni ferit. Takoder, moguca je prisutnost i

martenzita, zaostalog austenita ili pak novonastalog perlita [38].

Alotriomortfni ferit nastaje na granicama austenitnog zrna, a naziv mu ukazuje da oblik ferita
ne odraZava njegovu unutarnju simetriju, slika 20 a. Primarni Widmannstaettenov ferit nastaje
direktno na granici austenitnog zrna dok sekundarni Widmannstaettenov ferit nastaje na

alotriomorfnom feritu, slika 20 b [39].

Idiomorfni
ferit

/

Alotriomorfni
ferit

AN

Granice austenitnogzrna

a)

Austenitno
zrno

Alotriomorfni

ferit
/

g

primarni o / ///-/

sekundarni ™,

b)
Slika 20: Pojavni oblici i mjesta nukleacije ferita
a) alotriomorfni i idiomorfni ferit

b) Widmannstaettenov ferit [39]
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Nastajanje Widmannstaettenove strukture u celiku ovisi o kemijskom sastavu, veli€ini
austenitnih zrna i brzini hladenja [38]. U zavarenim spojevima Widmannstaettenova struktura
moze nastati u metalu zavara i u pregrijanom osnovnom materijalu, a uslijed izraZene
krupnozrnatosti izaziva povecanje krhkosti materijala, slika 21. Legirni elementi kao S§to su

mangan, krom i molibden pospjeSuju stvaranje Widmannstaettenove strukture u Celiku.
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Slika 21: MijeSana mikrostruktura alotriomorfnog i Widmannstaettenovog ferita i perlita [38]

Acikularni ili iglicasti ferit se Cesto naziva 1 bainitni ferit jer vrlo ¢esto u praksi, radi velike
slicnosti, dolazi do karakteriziranja acikularnog/igliCastog ferita kao bainitnog.
Transformacija acikularnog ferita nastaje uslijed nepotpune reakcije, Sto je ujedno i
karakteristika bainita, stoga je ove dvije strukture ponekad teSko razlikovati [39]. Razlika
izmedu njih je u mjestu nukleacije. Nukleacija acikularnog feritna je intragranularna tj. unutar

austenitnog zrna, a bainita intergranularna tj. na granici austenitnog zrna.

Iglice acikularnog ferita rastu uslijed neprekidne ponavljajuce nukleacije feritnih jedini¢nih
¢elija koje nastaju bezdifuzijskom pretvorbom bez premjeStanja ugljikovih atoma [40].
Ugljikovi atomi prelaze u austenit nakon zavrSetka stvaranja svake pojedine iglice.
Kontinuiranim rastom acikularnog ferita austenit sve viSe se obogacuje ugljikom do razine
nakon koje viSe nije moguca bezdifuzijska pretvorba acikularnog ferita. Ta kriticna
koncentracija ugljika u austenitu odgovara stanju u kojem je slobodna energija austenita
jednaka onoj akumuliranoj u feritu (Sto iznosi 400 J/mol). Taj trenutni prestanak

transformacije acikularnog ferita naziva se nepotpuna reakcija [41]. Eksperimentalna
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istrazivanja takvih nepotpunih reakcija tijekom transformacije acikularnog ferita u zavarima

predmet su brojnih istraZivanja [40, 42].

Danas je u metalurgiji zavarivanja prihva¢eno da se morfologija za koju su karakteristi¢ne
iglice, odnosno plocice koje se prostiru u viSe pravaca i po pravilu su ujezgrene unutar zrna na
ukljuc¢cima, naziva acikularni ili iglicasti ferit. Kemijski sastav aktivnih oksidnih ukljucaka na
kojima dolazi do nukleacije iglicastog ferita nije to¢no odreden, pa tako sve vrste ukljucaka
kao Sto su npr. TiO2, Al>,O3, SiO2, MnO-SiO,, TiO, mogu ujezgriti iglicasti ferit u pocetnoj
fazi nukleacije [40, 41]. Slika 22 prikazuje mikrostrukturu zavara dva Celika kontinuirano
hladenih s 1200 °C brzinom hladenja od 80 °C/s. Na slici 22 a vidljiva je dominantno
martenzitno bainitna mikrostruktura jer u mikrostrukturi ¢elika nije bilo ukljucaka na bazi
titana na kojima bi prilikom hladenja doSlo do nukleacije acikularnog ferita. Slika 22 b
prikazuje mikrostrukturu Celika koji je imao prisutne ukljucke na bazi titana tako da se
mikrostruktura sastoji ve¢inom od acikularnog ferita uz prisutnost manje koli¢ine bainitnog
ferita koji je nastao jer se alotriomorfni ferit nije prostirao u potpunosti duZ granica

austenitnih zrna. [41]
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Slika 22: Mikrostruktura zavara:
a) s dominantno martenzitno — bainitnom strukturom,

b) s dominantnom strukturom acikularnog i bainitnog ferita [41]

U viSe-prolaznom zavarenom spoju, svaki slijede¢i prolaz toplinski utjee na prethodni sloj,
odnosno izvodi se toplinska obrada prethodnog sloja. To dovodi do usitnjenja zrna u

mikrostrukturi prethodnog sloja.
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Pri zavarivanju celika, u zoni utjecaja topline dolazi do porasta austenitnih zrna, a veli¢ina
zrna ovisl o koli¢ini unesene topline tijekom samog postupka. Iz ovoga proizlazi da kada se
zavaruju cCelici koji sadrze odgovaraju¢e ukljucke na kojima moZe poceti nukleacija
acikularnog ferita, koli¢ina igli¢astog ferita koji se formira u ZUT-u raste na raun bainita, s
porastom koli¢ine unesene topline (pri cemu raste 1 veliina austenitnog zrna) Sto pokazuje
slika 23 a [43]. Pri vrlo velikim koli¢inama unesene topline brzina hladenja toliko opada da se
javljaju vece koli¢ine Widmannstaettenovog ferita pri ¢emu dolazi do odgovarajuceg
smanjenja koliCine igliCastog ferita. U Celiku koji ne sadrzi odgovarajuc¢e ukljucke na kojima

bi zapocela nukleacija igli¢astog ferita njegov udio je uvijek mali, slika 23 b.

1.00 1.00
Acikularni ferit
0.80+ 0.80%
Acikularni ferit
S 0809 s .50+ Widmannstaettenov ferit
o= L]
3 5
= 0.40- = 0.40+
0.20 .Widmannstaettcnov ferit 0.20+ Bainit
Bainit
0.20 f f F—— 0.20 f } F——
30 50 70 90 30 50 70 920
Koli¢ina unesene topline, kJ/mm Koli¢ina unesene topline, kJ/mm

Slika 23: Promjena mikrostrukture ¢elika u ZUT-u u ovisnosti o unesenoj toplini
a) kod celika s prisutnim oksidnim uklju¢cima
b) kod ¢elika bez prisutnih oksidnih ukljucaka [43]

Iako je mehanizam nastanka bainita i acikularnog ferita vrlo slican, acikularni ferit radi
velikog broja klica nukleacije sadrzi vrlo veliki broj razliCitih kristalografskih ravnina Sto
stvara vrlo nepravilnu mikrostrukturu, a u konacnici rezultira ve¢im udarnim radom loma
zavara s strukturom acikularnog ferita u odnosu na zavare s dominantnom bainitnom
strukturom [40, 41, 44]. Istrazivanja su pokazala da je u istom celiku i jednakom zavaru
moguce posti¢i viSe intragranularnih mjesta nukleacije acikularnog ferita u odnosu na
intergranularna mjesta nukleacije bainita. Slika 24 prikazuje nacine na koje je moguce

potisnuti stvaranje bainita s ciljem postizanja acikularnog ferita [45]. Prvi nacin je povecanje
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austenitnog zrna ¢ime se smanjuje broj granica zrna po jedinici volumena i smanjuje kinetika
intergranularnih mjesta nukleacije na raun intragranularnih (slika 24 a) [38, 46]. Drugi nacin
je nastanak alotriomorfnog ferita na granicama zrna ¢ime se stvara nepovoljna podloga za
intergranularnu nukleaciju (slika 24 b) [42, 47] i tre¢i nacin je postojanje ukljucaka na kojima

¢e do¢i do nukleacije acikularnog ferita (slika 24 c) [45, 48].

Sitno austenitno zrno Bez ili ne djelotvorni ukljucci

)

INTERGRANILARNO

FORMIRANIJE BAINITA

Veliko austenitno zrno Popunjena granica zrna

INTERGRANULARNO FORMIRANIE
ACIKULARNOG FERITA

Slika 24: Shematski prikaz mehanizama potiskivanja bainitne transformacije na racun

acikularnog ferita [45]

2.3.5 Promjene mikrostrukture u zoni utjecaja topline

Zona utjecaja topline ili ZUT teorijski obuhvaca podrucje osnovnog materijala (OM), u kojem
nije doslo do taljenja OM tijekom zavarivanja, ali u kojem je doSlo do promjene
mikrostrukture, a time 1 mehani¢kih ili drugih svojstava uslijed unoSenja topline

zavarivanjem.

Kod dovoljno sporog ohladivanja nelegiranih ¢elika iznad temperature A; (723 °C) dolazi do
izrazitih promjena strukture u ZUT-u. Ova zona je vidljiva u odnosu na osnovni materijal, jer
u tom volumenu materijala dolazi do promjene veliCine zrna i usmjerenosti $to utjece na

refleksiju svjetla, a time i na izgled.
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Za poboljSane cCelike, koji se kale 1 popustaju pri relativno niskim temperaturama do 300 °C,
svako grijanje iznad 300 °C uzrokovati ¢e promjene svojstava OM (niZa Cvrstoca), pa ¢e ZUT
obuhvatiti zonu zagrijavanja na temperaturama od 300 °C do 1500 °C. Sirina ZUT-a ovisi o
unosu topline i iznosi naj¢es¢e 2 mm - 8 mm. Na slici 25 prikazane su mikrostrukturne
promjene u zoni utjecaja topline zavarenog spoja nelegiranog niskougljicnog celika s feritno —

perlitnom strukturom i udjelom ugljika od 0,2 %.

Maksimalna tvrdoca
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£ —
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[_1 OC 1
\ Rastaljena zona
\ Djelomiéno rastaljena zona 1400 -
| 2
i 1300 | {
Zona pregijanja |
t N (pogrubljenje zrna) 1240 b 147
I
§ Normalizirlana 1000 3
sitnozrnata struktura
g L ! ! G c\(
<% i i
g Nepotpuna kristalizacija 800 + 4
—~ ! X 723
P 00 S
i Rekristalizacija 600 } 5
I
i o)
1 1
. 400 -
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-2
E s {0.80 2.06
7 7 7 7 7 7 n 2 100 T T T
12 3 4 5 6 0,2 1.0 2.0 3.0
Zona utjecaja topline Udio ugjlika

Slika 25: ZUT zavarenog spoja nelegiranog niskougljicnog feritno - perlitnog celika s 0.2 %C
[49]
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Zona taljenja, 0, obuhvaca dio zavarenog spoja, koji je bio iznad likvidus linije, tj. koji je pri

zavarivanju bio potpuno rastaljen. Pri ohladivanju dolazi do kristalizacije pri ¢emu nastaje
struktura razlicita od strukture osnovnog materijala. Pojava klica i rast kristala ovisit ¢e o
ohladivanju rastaljenog metala. Kristali najéesc¢e rastu okomito na rubove spoja, a dodiruju se
u sredini, stvaraju¢i zonu segregacija neCisto¢a s niZim taliStem, koja moZe uzrokovati

nastanak vruc¢ih pukotina ili biti koncentrator naprezanja pri opterecenju.

Djelomi¢no rastaljena zona, 1, (izmedu likvidus i solidus linije) predstavlja dvofazno

podrucje (talina + krutina), bogata je legirnim elementima, ne¢istoCama koje imaju nizu
temperaturu taljenja, a sadrZi i plinove. Lokalno poviSen udio necisto¢a kod brzog hladenja
nakon zavarivanja ne moZe se difuzijom izjednaliti s okolinom pa u strukturi ostaje mreza
otvrdnutih segregiranih necistoca. Pri ovako visokim temperaturama dolazi i do taljenja
ostalih nemetalnih faza (sulfidi, fosfidi i oksidi), ¢Cime dolazi do slabljenja metalnih veza u

materijalu $to omogucuje pojavu toplih pukotina.

Zona pregrijavanja, 2, nalazi se ispod solidus temperature ali dosta iznad temperature Arz

(1100-1450 °C). U ovoj zoni dolazi do porasta tj. pogrubljenja austenitnog zrna, koja pri
brzom hladenju prelaze u Widmannstaettenovu strukturu, koja je tvrda i krhkija od poZeljnog.
U slucaju pojave Widmannstaettenove strukture sitnozrnata i Zilava feritno-perlitna struktura

moze se ponovo posti¢i normalizacijskim Zarenjem.

Zona normalizacije, 3, nalazi se neznatno iznad temperature A3z. U toj zoni nastaje sitnozrnata,
normalizirana struktura koja naj¢es¢e posjeduje bolja svojstva od osnovnog materijala. Ovdje
je zagrijavanjem 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 A3 moze do¢i do zakaljivanja, a u ekstremnom slucaju i do
pojave 100 %-tne martenzitne strukture, Sto ovisi o brzini hladenja i kemijskom sastavu
Celika. Izbjegavanje zakaljivanja moZe se postici predgrijavanjem ili unoSenjem vece koli¢ine
topline pri zavarivanju. Kod viSeslojnog zavarivanja svaki naredni sloj Zari tj. normalizira
djelomicno sloj ispod, $to povoljno djeluje na ¢vrstocu zavarenog spoja. Zbog toga zavari u

jednom prolazu imaju relativno grubu kristalnu strukturu i loSija svojstva od viseslojnih.

Zona djelomicne prekristalizacije, 4, nalazi se u temperaturnom podrucju izmedu temperatura

A1 1 Az. Za vrijeme hladenja u toj zoni dolazi do nastajanja klica ferita, na granicama ili

unutar zrna austenita, koje zatim rastu, a kad temperatura padne ispod temperature Aj,
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zaostali se austenit pretvara u perlit. Naravno, u ovisnosti o vrsti Celika i brzini hladenja,

moguca je i pretvorba zaostalog austenita u tvrdi, krhki 1 nepoZeljni martenzit.

Zona rekristalizacije, 5, se nalazi na temperaturama niZim od A temperature, do 500 °C, gdje

zaostali austenit prelazi u perlit.

Zona starenja i plavog loma, 6, nalazi se u temperaturnom intervalu od 200 °C do 500 °C. U

ovoj zoni ne dolazi do strukturnih promjena (ostaje feritno-perlitna mikrostruktura) ni do

promjena oblika zrna, ali uslijed starenja moZe do¢i do pojave krhkosti.

Slika 26 prikazuje mikrostrukturu ZUT-a u zoni pregrijavanja, u podru¢ju grubog austenitnog
zrna. U mikrostrukturi su u ve€ini prisutni martenzit s alotriomorfnim i Widmannstaettenovim

feritom, bainitom 1 perlitom. [50]
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Slika 26: Mikrostruktura u zoni utjecaja topline [38]
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3. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

Kod zavarivanja cjevovoda velikih promjera i velikih debljina stjenka upotrebljavaju se
uglavnom elektrolu¢ni postupci zavarivanja kao npr. REL postupak, koji je vrlo pogodan za
rad na terenu zbog Sirokog izbora dodatnih materijala i otpornosti na atmosferske utjecaje.
Osim REL postupka, za zavarivanje cjevovoda sve se viSe koristi MAG zavarivanje koje je do
nedavno bilo slabije primjenjivano zbog osjetljivosti zaStitne plinske atmosfere pri radu na
otvorenom. Taj problem uspjeSno se eliminira upotrebom zastitnih kabina koje umanjuju
atmosferske utjecaje pri radu na otvorenom (npr. vjetar, kiSa i sl.) Glavna prednost MAG
postupka pri zavarivanju cjevovoda je Sto taj postupak daje vece koliCine rastaljenog
materijala ¢ime se smanjuje vrijeme zavarivanja i povecava produktivnost. Nadalje,
intenzivnim razvojem upravljanja prijenosa metala u elektricnom luku pri MAG zavarivanju
biljezi se pojava modificiranih inacica koje su upravo namijenjene za zavarivanje korijenskog
prolaza pri izgradnji cjevovoda. Postupci poput MAG — STT ili MAG - Fastroot sve viSe
zamjenjuju tradicionalne tehnologije zavarivanja korijena celulozom obloZenom elektrodom

ili TIG postupkom.

MAG zavarivanje je elektrolu¢ni postupak zavarivanja metalnom taljivom elektrodom u
zastitnoj atmosferi aktivnog plina. Kod ovog postupka zavarivanja elektri¢ni luk se odrzava
izmedu kontinuirane taljive elektrode u obliku Zice i radnog komada pri ¢emu pogonski
sustav dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket i piStolj direktno u elektricni luk.
Kod MAG zavarivanja Celika najceSce se koriste pune Celicne Zice promjera 0,6 mm do 2,4
mm s prevlakom bakra ili nikla radi boljeg elektricnog kontakta i zastite od korozije. Dodatni
zahtjevi na dodatni materijal su visoka glatko¢a povrSine, tocnost dimenzija te pravilno

namatanje na kolut kako bi se osigurala konstantna dobava Zice. [51]
Parametri MAG zavarivanja su sljedeci:

e jakost struje I, A — razmjerna s brzinom dobave Zice vz m/min

® napon elektricnog luka U, V —razmjeran s visinom elektricnog luka
® brzina zavarivanja v,, mm/min

e slobodni kraj Zice [z, mm

e protok plina Qpl, /min

e vrsta plina

® induktivitet L, H
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promjer Zice dz mm

nagib pistolja g, ©

Prednosti MAG zavarivanja u odnosu na ostale elektrolu¢ne postupke su:

mogucnost zavarivanja svih vrsta materijala

veliki raspon mogucih parametara i nacina prijenosa materijala
mogucnost zavarivanja u svim polozZajima

zavarivanje u radionici i na terenu

mogucnost primjene razliCitih plinskih mjesavina

mogucnost primjene praSkom punjene Zice

Siroki raspon debljina osnovnog materijala

visoka ucinkovitost 1 produktivnost

pogodnost za automatizaciju.

Nedostaci MAG zavarivanja:

3.1.

mogucnost greSaka kod rada na terenu (vjetar moze otpuhivati zastitni plin)

problemi kod dovodenja Zice (pogotovo kod duljina polikabela ve¢ih od 3m)

veci broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja
(naljepljivanje, poroznost)

Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i potrebna naknadna obrada
zavarenog spoja)

sloZeniji uredaji (automatsko dovodenje Zice, regulacija visine elektricnog luka,

mikroprocesorsko upravljanje).

OSNOVE POSTUPKA MAG ZAVARIVANJA

MAG (engl. Metal Active Gas) i MIG (engl. Metal Inert Gas) su postupci zavarivanja kod

kojih do taljenja metala dolazi djelovanjem topline elektri¢nog luka uspostavljenog izmedu

konstantno dobavljane elektrode kao dodatnog materijala i radnog komada. Proces

zavarivanja se ostvaruje u zastitnoj atmosferi aktivnih ili inertnih plinova odnosno plinskih
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mjeSavina koje struje kroz sapnicu. U okviru MAG zavarivanja razlikuju se MAGC (engl.
Metal Active Gas Carbon) i MAGM (engl. Metal Active Gas Mixture) postupci. Kod MAGC
kao zastitni plin koristi se Cisti CO2, a kod MAGM plinske mjesavine sa znacajnim udjelom
aktivnog plina. Slika 27 shematski prikazuje MIG/MAG zavarivanje s presjekom pistolja u

radu.

—_— e

Smjer zavarivanja
Kontaktna provodnica
Dovod zajtitnog plina Flektroda
Zastitni plin Elektini luk Izvor energije

A
) >) <,</ Rastaljeni metal
) S \

27 NI zavara
S

Skruceni metal zavara \ f

Osnovni materijal

/\/\,7\/'\

MAG postupak

Slika 27: Shematski prikaz piStolja u radu kod MIG/MAG postupka zavarivanja [52]

Na prijenos metala kod MAG postupka zavarivanja djeluju sljedece sile [53]:

e gravitacijska sila — Fg, N

e clektromagnetska sila — Fgm, N

¢ sila povrSinske napetosti — Fpn, N

e ila strujanja i pritiska plazme luka — Fpr, N
¢ ila eksplozije u kapljicama metala — Fg, N

e sila reaktivnog djelovanja — Fr, N

Slika 28 prikazuje djelovanje sila na kapljicu rastaljenog metala u elektricnom luku. Ukupna

sila prikazana je izrazom (5) :
F=Fg+ Fpn + FEm + Fr + FpL + FE (5)

Od navedenih sila koje djeluju u elektricnom luku najveci utjecaj ima elektromagnetska sila.

Omjerom radijalne i aksijalne komponente elektromagnetske sile stvaraju se uvjeti za tzv.
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,Pinch* efekt koji doprinosi odvajanju kapljice rastaljenog metala u zavarivacku kupku.

Upravljanjem elektromagnetskom silom preko jacine struje indirektno se omogucava

kvalitetno prenoSenje materijala kroz elektri¢ni luk $to je pretpostavka za formiranje stabilne

taline 1 homogenost metala zavara.

dk Ferr
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—
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Slika 28: Shematski prikaz djelovanja sila na kapljicu metala u elektri¢nom luku [51]

3.1.1 Nacini prijenosa metala

Nacin prijenosa metala ovisi o jakosti struje, naponu elektricnog luka, vrsti dodatnog

materijala , promjeru Zice 1 vrsti zasStitnog plina. Osnovni prirodni nacini prijenosa metala u

elektricnom luku ovise prvenstveno o intenzitetu narinute struje i napona i to su kako slijedi:

atmosferi uglji¢nog dioksida i njegovih mjeSavina s argonom.

prijenos kratkim spojevima - nastaje pri niskoj razini parametara i definira ga
izmjena faza kratkog spoja i elektricnog luka Sto rezultira niskim unosom topline.
Daje talinu malog volumena koja se brzo hladi i zbog ¢ega je pogodan za zavarivanje

tankih limova i korijena zavara kod debljih komada; najceS¢e se izvodi u zaStitnoj

prijenos mjesovitim lukom — ovaj nacin prijenosa tesko se kontrolira zbog pojave

kapljica velikog promjera (viSestruko od promjera Zice) te se zbog toga javlja
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intenzivno prskanje i slabije kvasenje taline. Posljedica je loSa geometrija zavara s
pojavom nalijepljenih zona. Ovaj prijenos metala prvenstveno je karakteristican kod
zavarivanja u zastiti ¢istog ugljicnog dioksida.

e prijenos Strcaju¢im lukom — karakteriziraju ga veliki unos topline i velika koli¢ina
nataljenog materijala zbog cCega se primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova u
vodoravnom poloZaju. Prijenos se realizira u obliku velikog broja sitnih kapljica koje
u slobodnom letu prelaze u talinu tzv. free flight transfer. Nije pogodan za zavarivanje
u prisilnim polozajima. Ovaj nacin prijenosa topline podrZavaju plinske mjesavine s

vecinskim udjelom argona.

Osim ovih prirodnih nacina prijenosa metala u elektricnom luku postoje joS i opcije pri
kojima se primjenjuju posebno oblikovani oblici struje i napona poput impulsnog
zavarivanja. Uz to su moguce i kombinacije upravljanja drugim prisutnim silama u

elektri¢nom luku, npr. povr§inskom napetoscu.

3.2 ZASTITNI PLINOVI PRI MIG/MAG ZAVARIVANJU

Odabir zastitnih plinova kod postupaka zavarivanja znacajno utjeCe na kvalitetu i izgled

samog zavara. Pri izboru zastitnih plinova potrebno je uzeti u obzir sljedece [54]:

e potrebna mehanicka svojstva zavara

¢ materijal elektrode

¢ debljina osnovnog materijala i oblik spoja zavara

® pocetno stanje materijala (prisutnost korozije, oksida, ulja, prevlaka itd.)
¢ nacin prijenosa metala

® polozaj zavarivanja

e kuvaliteta pripreme zavara

e 7Zeljeni izgled zavara 1 profil penetracije

® cijena.

Utjecaj zastitnih plinova na kvalitetu i svojstva zavarenog spoja odreden je fizikalnim
svojstvima plina, ionizacijskim potencijalom, toplinskom vodljivosti, disocijacijom i

rekombinacijom plinova, kemijskom reaktivnosti, gustoCom te ¢istocom samog plina.
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3.2.1 Ionizacijski potencijal

Ionizacijski potencijal plina predstavlja energiju, izraZzenu u elektronvoltima, potrebnu za
ionizaciju plina. Pri konstantnim parametrima plina manji ionizacijski potencijal imaju
plinovi s ve¢com molekulskom tj. atomskom masom plina. Zbog razlike u atomskoj masi, kod
primjene helija i helijem obogacenih mjeSavina, za jednake duljine elektricnog luka potrebni
su veci naponi nego pri upotrebi argona i argonskih mjeSavina. Obzirom da toplinu u luku
predstavlja produkt napona i jakosti struje, upotreba helija rezultira ve¢om raspoloZivom

toplinom.

Uspostavljanje i odrzavanje elektricnog luka uvelike ovisi o ionizacijskom potencijalu
zastitnog plina. Zastitni plinovi s relativno niZim vrijednostima ionizacijskog potencijala
znacajno olakSavaju uspostavljanje elektri¢nog luka i povecavaju stabilnost u radu. U tablici 2
prikazane su vrijednosti ionizacijskog potencijala zajedno s energijom disociranja pojedinih

plinova.

Tablica 2. Energija disociranja i ionizacijski potencijali plinova za zavarivanje [55]

Zastitni plin Energija( éiés)ocijacije Ionizacijilg, 1))0tencijal
vodik 4,5 12,6
kisik 5,1 12,6
dusik 9,7 14,5
uglji¢ni dioksid 53 14,4
helij - 26,4
argon - 15,8

3.2.2. Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost utjece na raspodjelu topline u elektri¢nom luku te na gubitke topline od
sredine elektriénog luka prema krajevima. Cisti argon ima slabu toplinsku vodljivost $to
utjeCe na formiranje elektri¢nog luka koji Cine dvije zone: vruca uska jezgra te znatno hladnija

vanjska zona Sto rezultira penetracijskim profilom zavara s uskim korijenom 1 Sirim vrhom.
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Zastitni plinovi s ve¢om toplinskom vodljivosti koji provode vecu koli¢inu topline u vanjsku
zonu zavara stvaraju Siri elektri¢ni luk s ravnomjernijom temperaturnom raspodjelom ¢ime se
postize Siri penetracijski profil na mjestu spoja. U ovu skupinu spadaju helij, mjeSavine argon
/ vodik 1 argon / CO». Slika 29 prikazuje toplinsku vodljivost nekoliko najznacajnijih plinova

u ovisnosti o temperaturi.
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Slika 29: Toplinska vodljivost plinova u ovisnosti o temperaturi [56]

3.2.3 Disocijacija i rekombinacija zaStitnih plinova

Kod vrlo visokih temperatura u plazmi elektricnog luka, koje iznose do 10 000 °C, dolazi do
razlaganja tj. disocijacije zaStitinih plinova u atomarno stanje. Atomi plina se zatim
djelomicno ioniziraju ¢ime se poboljSava strujni tok tj. poveCava broj nosilaca elektricnog
naboja. Pri kontaktu disociranog plina s znatno hladnijom povrSinom radnog komada atomi
ulaze u rekombinaciju stvaraju¢i ponovo molekule ¢ime se oslobada velika koli¢ina energije u
obliku topline, a Sto zatim utjeCe na intenzitet taljenja osnovnog metala. U slucaju koriStenja
argona i helija kao zastitnih plinova nema rekombinacije obzirom da su argon i helij ve¢ u
atomarnom stanju zbog ¢ega ne moze doc¢i do disocijacije. Iz toga proizlazi da ¢e pri jednakoj
temperaturi elektricnog luka, generirana toplina na radnoj povrSini biti veca pri upotrebi
ugljicnog dioksida, kisika i vodika kao zasStitnih plinova nego kod argona i helija. Slika 30

shematski prikazuje proces disocijacije i ionizacije aktivnih zaStitnih plinova.

Davor Kolednjak, doktorski rad 44



3. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

DISOCIJACIJA

IONIZACUJA

E - dovedena energija pi - pozitivni ion
M, - molekula e - elektron
A; - atom

Slika 30: Pojednostavljeni shematski prikaz disocijacije i ionizacije [51]

3.2.4 Kemijska reaktivnost zastitnih plinova

Kemijska reaktivnost (kemijska inertnost) odnosi se na sklonost pojedinog plina iz zaStitne
atmosfere da na temperaturama elektricnog luka reagira s elementima prisutnim u talini.
Argon 1 helij spadaju u skupinu inertnih plinova i kemijski ne utjeCu na sam zavar. DuSik pri
sobnim temperaturama takoder spada u inerne plinove, ali pri temperaturama zavarivanja
postaje reaktivan te moZe imati nepoZeljan utjecaj na kemijski sastav metala zavara. U
skupinu reaktivnih plinova na bazi kisika, tzv. oksidansa, spadaju uglji¢ni dioksid i kisik. Ovi
plinovi reagiraju s rastaljenim metalom u luku 1 u kupki stvarajuci pri tome okside, a nerijetko
i otpadne plinove. Vodik takoder spada u skupinu reaktivnih plinova iako je po prirodi
reducirajuci plin jer reagira s oksidacijskim sredstvima i na taj naCin spreCava stvaranje
oksida u talini. Vodik u ve¢im koli¢inama takoder postaje izuzetno Stetan jer uzrokuje pojavu
hladnih pukotina u zavaru i poroziteta. Slika 31 prikazuje moguce kemijske reakcije pri MAG

zavarivanju u zastitnoj atmosferi COx.
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Smjer
I
Zavarivanja ¢ ¢ [Fe,C,Si,Mn] + O,
COz COZ [FC,C,Si,Mn] + 02
ZRAK
N, +0,
CO,=CO+ 0,
+H,= + C,N,H’S C02+H=CO+CH
kco2 H,=CO+ H,0| | [ 1 i = O

Vlaga H,O=H,+ Oy

——

/T 2[HNJ-H, N,

[FeO]+[C,H,S]={CO,H,0,S0,}+Fe
{CO,, Oy, Hy, N;} + Fe = 2[H,N]+FeO
[FeOJ+[Si, Mn, AL..] = [SiO,,MnO..]+Fe

[C.N,H,S]

Slika 31: Kemijske reakcije kod MAG zavarivanja u zastitnoj atmosferi CO; [56]

3.2.5 Gustoca plina

Gustoca plina ima veliki utjecaj na njegovu ucinkovitost. Plinovi vece gustoce od gustoce
zraka za jednaku zaStitu taline zavara zahtijevaju manji dotok od plinova gusto¢e manje od

gustoce zraka.

3.2.6 Cistoéa plina

Prisutne necisto¢e u plinu mogu imati nepovoljan utjecaj na brzinu zavarivanja, cjelovitost
zavara, izgled 1 oblik zavara te na porozitet. Stoga svaki plin koji se primjenjuje kao zasStitni
plin kod zavarivanja mora zadovoljiti minimalnu ¢isto¢u koja je odredena normama. Tablica

3 prikazuje fizikalna svojstva pojedinih plinova ukljucujuci i Cistocu.
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Tablica 3. Fizikalna svojstva plinova [55]
Ve e Sl?ecifiéna \ Gustoca, Cistoéa, Tenrl(l)):igztl;ura
toplina, J/Km: kg/m3 vol. % pri 1 bar, °C
Argon 936 1,784 99,99 -50
Heljj 936 0,179 99,99 -50
Uglji¢ni dioksid 1659 1,977 99,99 -35
Kisik 1315 1,429 99,50 -
Dusik 1302 1,251 99,50 -50
Zrak 1302 1.293 - -

3.2.7 Vrste zaStitnih plinova

Plinovi koji se koriste kao zastitna atmosfera kod zavarivanja mogu biti pojedinacni,
dvokomponentne, trokomponentne i Cetverokomponentne plinske mjeSavine. Komponente
mogu biti argon, helij, uglji¢ni dioksid, kisik, vodik 1 duSik. Kao samostalni zaStitni plin mogu
se koristiti samo argon, helij i ugljicni dioksid dok se kisik, vodik i duSik koriste samo u
plinskim mjeSavinama u malim volumnim udjelima radi moguce Stetnosti. Vrste zaStitnih
plinova definirane su normom HRN EN ISO 14175 - Dodatni i potroSni materijali za
zavarivanje - Plinovi i plinske mjeSavine za zavarivanje taljenjem 1 srodne postupke (ISO

14175:2008; EN ISO 14175:2008) [67].

o Argon - jednoatomni kemijski inertni plin bez boje, mirisa i okusa, neotrovan, nije
zapaljiv 1 ne topi se u talini. U atmosferi je prisutan manje od 1 %. Gustofa argona je
priblizno 1,4 puta veca nego gustoca zraka, a dobiva se procesom ukapljivanja i destilacije
zraka. Inertnost i velika gustoca Cine ga izrazito povoljnim za upotrebu u obliku zastite od
atmosferskih kontaminacija, pa se intenzivno koristi kao zaStitni plin pri zavarivanju metala
na bazi Zeljeza kao 1 neZeljeznih metala 1 legura. MoZe se koristiti samostalno ili u
kombinaciji s drugim plinovima radi postizanja vece stabilnosti elektricnog luka. Gotovo svi
elektrolu¢ni postupci zavarivanja dozvoljavaju primjenu argona ili njegovih mjeSavina kao
zaStitne atmosfere s ciljem postizanja Sto kvalitetnijeg zavara traZzenih mehanickih svojstava.
Osim legura na bazi Zeljeza, koristi se 1 za zavarivanje aluminija, nikla, bakra, magnezijskih
legura te cirkonija i titana. Zahvaljuju¢i niskoj energiji ionizacije doprinosi uspostavljanju i

stabilnosti elektricnog luka uz veliku gustoc¢u struje odnosno energija luka fokusirana je na
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malom srediSnjem podru¢ju kupke zavara. Plinske mjeSavine s visokim udjelima argona
podrZzavaju sve konvencionalne nacine prijenose metala. Argon se u praksi danas koristi

najvise od svih plinova za zastitne atmosfere.

. Helij - jednoatomni inertni plin, male atomske mase i male gustoce (otprilike 14 %
gustoce zraka). Cijena mu je mnogo veca nego argona zbog Cega se u Europi gotovo i ne
koristi. Zbog malog volumnog udjela u atmosferi dobiva se separacijom iz prirodnog plina u
kojem se smatra necisto¢om. Koristi se u zavarivanju gdje je potreban veliki unos topline
¢ime omogucava vecu zitkost taline, dubinu provara i brzinu zavarivanja. Takoder ima vecu
toplinsku vodljivost od argona te Siri stup elektriCnog luka. Izrazito je koristan kod
zavarivanja aluminija i magnezija koji su ,,netolerantni* na ukljucke oksida, primjenjuje se i u
plinskim mjeSavinama pri zavarivanju korozijski postojanih celika. Ima izrazito stabilan

elektri¢ni luk te se primjenjuje kod zavarivanja visokim gustoama struje.

o Uglji¢ni dioksid - reaktivan plin koji se sastoji od dva kemijska elementa: ugljika i
kisika. Iako pri sobnoj temperaturi nije kemijski reaktivan, pri zavarivanju, npr. kod MAG
postupka, potaknuta velikom energijom plazme, molekula CO; se u anodnom podrucju luka
raspada na ugljicni monoksid i kisik. Slobodni elementi nastali disocijacijom mijeSaju se s
talinom ili se u hladnijem, katodnom podruc¢ju rekombiniraju pri ¢emu ponovno nastaje COa,
pri cemu dolazi do oslobadanja velike koli¢ine energije ¢ime se formira dublji i Siri zavar.
Slobodni kisik nastao disocijacijom takoder moZe reagirati s kemijskim elementima koji
putuju lukom tvoreci okside. To se moZe sprijeCiti dodavanjem dezoksidanata poput silicija,
mangana 1 titana u Zicu dodatnog materijala koji veZu kisik na sebe i potom se izlucuju na
vrhu taline u obliku troske. Vece koli€ine uglji€nog dioksida daju veci oksidacijski potencijal
i vecu koli¢inu troske na povrSini zavara. U suprotnom slucaju doslo bi do veceg stupnja
legiranja zavara silicijem, manganom i slicnim elementima. CO je posebno pogodan za
MAG zavarivanje kratkim spojem. lako ima nisku cijenu i vrlo ga je lako nabaviti, njegova
upotreba ne garantira ekonomsku isplativost prvenstveno zbog intenzivnijeg Strcanja ali i

nestabilnog ponaSanja pri ve¢im strujama zavarivanja.

. Kisik - plin koji u volumnom udjelu zauzima 50 % zemljine kore i 21 % atmosfere.

Dobiva se ukapljivanjem i destilacijom zraka. Reaktivan je s gotovo svim elementima izuzev
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rijetkih i inertnih plinova. Bez boje je i mirisa, neotrovan i nezapaljiv, ali izrazito podrzava
gorenje. Zahvaljuju¢i navedenim svojstvima, idealan je plin za povecanje temperatura
plamena kod plinskog zavarivanja i rezanja. Primjena kisika kod zavarivanja povecava
stabilnost elektricnog luka, smanjuje povrSinsku napetost i povecava Zitkost taline.
Dodavanjem od 1 % do 5 % O: smanjuje se promjer kapljica dodatnog metala, poboljSava se
spajanje na rubovima, a povrsina zavara znatno je ravnija. Cesto se dodaje argonu kod MAG
postupaka u svrhu povecanja stabilnosti luka i radi doprinosa kvasSenju te obliku Sava pri
zavarivanju niskouglji¢nih i korozijski postojanih celika. Takoder se upotrebljava za
povecanje brzina kod rezanja plazmom i laserom. Medutim prisutnost kisika pri zavarivanju ima
znacajan utjecaj na mikrostrukturu materijala zavara a time i na njegova osnovna mehanicka
svojstava, posebno na udarni rad loma. Stoga se u zavarivanju uvodi pojam ekvivalenta kisika
radi procjene utjecaja zaStitnog plina na svojstva zavara. Kisik se koristi samo u plinskim

mjeSavinama, u malim postotcima.

o Vodik - kemijski aktivan te iznimno zapaljiv plin. Temperatura zapaljenja iznosi 560
°C, a u odredenim koncentracijama pomijeSan s kisikom, zrakom ili drugim oksidacijskim
sredstvima je i eksplozivan. Vodik se u plinskim zastitnim mjeSavinama koristi u vrlo malim
udjelima, otprilike 1 % do 5 %. Njegova visoka toplinska vodljivost omogucuje nastajanje
Zitke taline §to je dobro za kvaSenje rubova i veée brzine zavarivanja. Cesto se dodaje argonu
radi zaStite pri zavarivanju korozijski postojanih Celika i legura na bazi nikla. U malim

koli¢inama primjenjuje se kao zastita kod plazma rezanja.

. Dusik - atmosferski plin bez boje, mirisa i okusa kojeg u zraku ima do 78 %. Dobiva
se kao proizvod procesa ukapljivanja zraka, ne izgara, ne podrZava gorenje i nesto je laksi od
zraka. Kemijski nije aktivan, ali pri temperaturama elektricnog luka reagira s metalima poput
aluminija, magnezija i titana. Zastitni plinovi koji sadrZe dusSik preporucuju se za zavarivanje
uglji¢nih Gelika. Cesto se primjenjuje za zastitu korijena zavara od onedi$éenja iz atmosfere.
Kod primjena za korozijski postojane Celike zahtijeva se opreznost jer duSik moZe reducirati
koli¢inu ferita, Sto je nepovoljno. Do 3% N> dodaje se argonu kod MIG 1 TIG postupka za

zavarivanje dupleks korozijski postojanih celika. DuSik se Siroko primjenjuje kod rezanja

plazmom i laserom. [57]
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3.2.8 Najcesée koristene zasStitne plinske mjeSavine kod MIG/MAG zavarivanja

Argon — Uglji¢ni dioksid [58]

Ar — CO: najcesce je primjenjivana dvokomponentna plinska mjeSavina. Ova mjeSavina
podrZava sve nacine prijenosa metala. Disociranjem CO> u elektricnom luku oslobada se kisik
koji daje talini dodatnu Zitkost i doprinosi stabilizaciji luka. Svojom toplinskim vodljivos¢u
CO: utjeée i na vecu Sirinu provara. Strcajuéi prijenos metala zahtijeva da koli¢ina uglji¢nog
dioksida bude manja od 18 %. Porastom njegova udjela raste unos topline, a time i opasnost
od progaranja. Ar / CO; mjeSavine do 18 % CO, podrzavaju takoder i impulsni nacin
prijenosa metala. Prijenos metala kratkim spojevima je metoda prijenosa metala s niskim
unosom topline te se za nju koriste mjeSavine s udjelom ugljicnog dioksida jednakim ili ve¢im
od 20 %. Kod primjene kratkih spojeva zahtijeva se opreznost ukoliko se upotrebljavaju vece

kolicine argona.

. 97,5 % Ar + 2,5 % CO: - mjeSavina koja se najviSe koristi za Strcajuéi prijenos i
prijenos metala impulsnim strujama kod nelegiranih 1 korozijski postojanih celika. Sluzi 1 kod
zavarivanja tankih limova velikim brzinama. Glavne karakteristike ove kombinacije jesu

dobra zitkost taline i velike brzine zavarivanja.

. 92 % Ar + 8 % CO; - koristi se i kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom i impulsnim

strujama. Veca toplinska vodljivost povecava Zitkost rastaljenog metala.

. 82 % Ar +18 % CO; - mjesavina koja predstavlja gornju granicu za primjenu metode
prijenosa metala Strcaju¢im lukom. Ova mjeSavina se mnogo koristi u Europi za materijale
razli¢itih debljina stijenki. Siroki elektriéni luk rezultira kvalitetnijim penetracijskim profilom
na mjestu spoja. Primjenjuje se i kod zavarivanja kratkim spojevima i kod STT (eng. Surface

Tension Transfer) zavarivanja.

° 80 % Ar + 20 % CO:; - mjeSavina za Siroku primjenu, dodatno reducira prskanje i
doprinosi kvalitetnijem izgledu zavara. PonajviSe se koristi kod prijenosa metala kratkim
spojevima.

Mjesavine argona s 11 % do 20 % uglji¢nog dioksida postiZu maksimalne produktivnosti pri
zavarivanju tankostijenih osnovnih materijala tj. minimalna je vjerojatnost progaranja te se

postize velika koli¢ina nataljenog materijala i velike brzine zavarivanja. NiZi postotci CO> u
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okviru ovih mjeSavina povecavaju ucinkovitost deponiranog materijala smanjivanjem

nepotrebnog prskanja. Slika 32 pokazuje utjecaj dodavanja CO» argonu na izgled zavara.

. 75 % Ar + 25 % CO: - ublazava prskanje i utjeCe na kvalitetniji izgled zavara kod

ugljicnih Celika. Koristi se kod metode prijenosa metala kratkim spojevima.

. 50 % Ar + 50 % CO:; - primjenjuje se kod zahtjeva za visokim unosom topline i
dubokom penetracijom. Preporucuju se radni komadi debljina ve¢ih od 3 mm, a moguce je
zavarivanje u prisilnim poloZajima. Vrlo dobro kvaSenje i Zitkost taline te dobar izgled zavara
temeljne su prednosti ove mjeSavine. Pri zavarivanju tankostijenih materijala postoji opasnost
od progaranja $to umanjuje mogucnosti primjene. Kada zavaruje uz velike jakosti struje, tada
prijenos metala viSe nalikuje na onaj uz primjenu 100 % CO> nego prethodnih mjeSavina no,

unato€ tome, prisutnost argona donekle smanjuje koli¢inu prskanja.

. 25 % Ar + 75 % CO: - mjesavina u kojoj je glavni plin CO, a argon je dodatak.
Mjesavina se koristi kod zavarivanja cjevovoda debljih stijenki i optimalna je za postizanje
dobrog rubnog spajanja i dubokog provara. Argon stabilizira elektricni luk i smanjuje

prskanje.

Na slici 32 prikazan je utjecaj razliitih plinskih mjeSavina na mikrostrukturu zavara celika St
37-3. Prve dvije slike prikazuju mikrostrukturu zavara kod upotrebe Cistog Ar 1 Cistog COx.
Na obje slike je vidljiva igliasta struktura acikularnog i alotriomorfnog ferita samo $to su kod
CO, feritna zrna znatno grublja. To je mogucée povezati sa znatno ve¢om silom mijeSanja u
luku kod upotrebe Ar kao zasStitnog plina nego kod CO» [33]. U daljnjim mjeSavinama s 5 % i
10 % COz vidljiva je pojava finih dendrita u mikrostrukturi koja se sastoji od acikularnog,
alotriomorfnog i poligonalnog ferita koji je nastao na granicama austenitnog zrna radi velikog
unosa topline u zavare. Daljnje povecanje udjela CO2 na 18 % i 20 %, u zastitnom plinu
rezultira stvaranjem feritno karbidnih tj. bainitnih dijelova u mikrostrukturi uz acikularni,
alotriomorfni 1 poligonalni ferit. Daljnjim povecanjem udjela CO2 na 25 % vidljivo je
smanjenje udjela bainita i poligonalnog ferita u strukturi zavara uz povecanje alotriomorfnog
ferita koji nastaje po granicama austenitnog zrna, a takoder je vidljiv i manji udio acikularnog
ferita u strukturi. Kod sastava mjeSavine s 50 % CO; vidljivo je da se struktura sastoji od

ferita s karbidima izlu€enim po granicama zrna te od alotriomorfnog ferita.
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Slika 32: Mikrostruktura zavara dobivenih s razliitim mjeSavinama zaStitnih plinova Ar i

CO2 [59]
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Slika 33 prikazuje raspored tvrdo¢e po popreCnom presjeku zavarenih spojeva prethodno

analizirane mikrostrukture.

~ 95% Ar +5% CO,

90% Ar + 10% CO,
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Slika 33: Raspored tvrdoce po poprecnom presjeku zavara dobivenih s razli¢itim

mjeSavinama zaStitnih plinova [59]

Iz slike 33 je vidljivo da tvrdoca zavara opada s povecanjem udjela CO2 u mjeSavini zastitnog
plina Sto moZe nastati uslijed gubitka nekih legirnih elemenata kao Mn 1 Si tijekom
zavarivanja, a Sto rezultira smanjenjem koli¢ine acikularnog ferita u strukturi kao Sto je
vidljivo i na slici 32. Na slici 34 je prikazan utjecaj razli¢itih mjeSavina na rezultate udarnog
rada loma zavara. Vidljivo je da s povecanjem udjela CO; u mjeSavini dolazi do opadanja
udarnog rada loma zavara §to je u skladu i1 s prikazanom mikrostrukturom na slici 32 te s
objasnjenjem u poglavlju 2.3.4 prema kojem udio acikularnog ferita u zavaru znacajno

doprinosi povecanju udarnog rada loma.
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Slika 34: Utjecaj zaStitnog plina na udarni rad loma zavara [59]
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3.3  UNOS TOPLINE U ZAVARINJEGOV UTJECAJ NA SVOJSTVA ZAVARA

Unos topline u zavar ima vrlo velik utjecaj na svojstva zavara. Opc¢enito unos topline u zavar
predstavlja koli¢inu elektri¢ne energije koja se preko zavarivackog luka unosi u materijal koji

se zavaruje. Moguce ga je izraCunati prema izrazu (6), [60]:

Y1. 1073 .3/ mm (6)

Q=ky -
pri ¢emu je:

Q — unos topline u zavar, J/mm

k, — faktor toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja, za MAG postupak &, = 0,8 [60]
U —napon, V

I — jakost struje, A

v, — brzina zavarivanja, mm/s.

Na slici 35 prikazan je utjecaj koli¢ine unesene topline u zavar na brzinu ohladivanja, a brzina
ohladivanja zavara je glavni faktor koji odreduje mikrostrukturu, a time i svojstva zavarenog

spoja.

Veci unos topline,
manja brzina hladenja

Temperatura, °C

Manyji unos topline,
Veca brzina hladenja

Vrijeme, s
Slika 35: Utjecaj unosa topline na brzinu ohladivanja [61]

Opcenito veca koli¢ina unesene topline u zavar znac¢i manju brzinu hladenja. Takoder, Sirina
poprecnog presjeka zavara ovisi o koli€ini unesene topline. Sto je vise energije u luku do¢i ¢e

do taljenja vece koli¢ine osnovnog i dodatnog materijala po jedinici duljine. Obzirom da unos
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topline direktno utjeCe na mikrostrukturu i svojstva zavara potrebno je pazljivo odabrati

optimalni unos topline u zavar kako bi se osigurala trazena svojstva odredene zavarene

konstrukcije.

Slika 36 prikazuje utjecaj unosa topline kod zavarivanja celika API 5L X80 na
konvencionalnu granicu razvlacenja i vlacnu ¢vrstocu. Na slici je vidljiv i preporuceni raspon
unosa topline za tu vrstu Celika. Vidljivo je da je ¢vrsto¢a kod ovih mikrolegiranih Celika visa

sa $to manjim unosom topline u zavar.
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Slika 36: Ovisnost rezultata statickog vlacnog ispitivanja o unosu topline u zavar ¢elika X80

[59]

34 TEMPERATURA PREDGRIJAVANJA OSNOVNOG MATERIJALA

Temperatura predgrijavanja kao i temperatura zavara izmedu dva prolaza vrlo su vazni
parametri pri zavarivanju konstrukcijskih cCelika. Predgrijavanje obuhvaca ugrijavanje
osnovnog materijala na neku Zeljenu temperaturu prije pocetka zavarivanja. Predgrijavanje se

kod zavarivanja izvodi iz sljedecih razloga [53]:
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¢ smanjenje brzine hladenja zavara i osnovnog materijala s ciljem izbjegavanja tvrdih
faza u mikrostrukturi

e lakse otplinjavanje vodika iz zavarenog spoja

® smanjenje naprezanja u zavaru i osnovnom materijalu uslijed stezanja metala pri
hladenju

e postizanje odredenih, Zeljenih mehanickih svojstava zavara koja ovise direktno o
mikrostrukturi u zavaru i ZUT-u (udarni rad loma i duktilnost)

® pojedine vrste Celika predgrijavaju se na temperaturu iznad kritine temperature pri

kojima se pojavljuje krhki lom

Kod celika koji se koriste za konstrukcijsku primjenu temperatura predgrijavanja se odreduje
na temelju debljine osnovnog materijala, kemijskog sastava osnovnog materijala i vrste
dodatnog materijala. Utjecaj unosa topline na brzinu hladenja zavara kao funkcija temperature
predgrijavanja prikazana je na slici 37. Iz slike je vidljivo da je s niZom temperaturom
predgrijavanja uz jednaki unos topline u zavar brzina hladenja veca, a Sto je i logi¢no obzirom

na manji temperaturni gradijent pri ve¢im temperaturama predgrijavanja [60-62].

‘ C Temperatura predgrijavanja, °C
A: 50°C
20 D A B: 100 °C
@ B C: 150°C
O D: 200 °C
%; 151 E: 250 °C
=
<
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>
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0 | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Unos topline u zavar, kJ/cm

Slika 37: Utjecaj unosa topline na brzinu hladenja zavara u ovisnosti o temperaturi

predgrijavanja osnovnog materijala [59]
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Temperatura zavara izmedu dva prolaza odnosi se na pocetnu temperaturu zavarenog spoja
neposredno prije drugog i svakog iduceg prolaza kod viSeslojnih zavara. Nakon nanesenog
pocetnog sloja zavara o meduprolaznoj temperaturi ¢e ovisiti mehanicka svojstva zavarenog
spoja, konkretno vlacna ¢vrsto€a i granica razvlacenja. Opcenito, visoke temperature zavara
izmedu dva prolaza smanjuju njegovu c¢vrstocu, ali viSe temperature utjeCu povoljno na
dobivanje sitnozrnate strukture Cime se ostvaruje bolji udarni rad loma i duktilnost zavara.
Ipak, ukoliko je temperatura previsoka udarni rad loma ¢e biti loSa [49, 62 - 64]. Slika 38
pokazuje TTT dijagram s ucrtanim krivuljama hladenja zavara bez predgrijavanja, s
predgrijavanjem te uz prekinuto hladenje tj. izotermicki zastoj iznad Ms temperature. Vidljivo
je da je najveca brzina hladenja kod zavarivanja bez predgrijavanja (krivulja 1) te se nakon
takvog zavarivanja postize dominantno martenzitna mikrostruktura uz mali udio bainita.
Predgrijavanjem osnovnog materijala postiZze se smanjenje brzine ohladivanja prema krivulji
2 ¢ime se smanjuje i udio martenzita, a time 1 stupanj zakaljenja. Ukoliko je tijekom
zavarivanja temperatura cijelo vrijeme iznad Ms temperature (krivulja 3) moguce je u
potpunosti sprijeiti pojavu martenzita te ostvariti dobar udarni rad loma i duktilnost

zavarenog spoja.
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(1) — zavarivanje bez predgrijavanja

(2) — zavarivanje sa predgrijavanjem do 380 °C bez izotermickog zastoja

(3) — zavarivanje sa predgrijavanjem do 380 °C uz aprox. 10 min izotermi¢kog zastc
T,—temperatura izotermi¢kog zastoja

t,— vrijeme izotermickog zastoja

Slika 38: TTT dijagram s krivuljama ohladivanja zavara sa i bez predgrijavanja [49]
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Temperaturnu raspodjelu u zoni utjecaja topline kod zavarivanja u viSe prolaza s ucrtanim
svim temperaturama koje na nju utjecu prikazuje dijagram temperatura — vrijeme na slici 39.
Zavarivanje zapocinje od temperature predgrijavanja. Sljede¢i slojevi zavara prema slici
zapoceti su prije nego je temperatura ponovo pala na temperaturu predgrijavanja $to uzrokuje
poviSenje radne temperature sa svakim sljede¢im prolazom. Pozitivan efekt viSeslojnog
zavarivanja je zagrijavanje svakog prethodnog zavarenog sloja na temperaturu iznad
temperature rekristalizacije ¢ime dolazi do efekta usitnjenja zrna u ZUT-u, a grubozrnata
struktura s nepovoljnim mehani¢kim svojstvima ostaje prisutna samo u posljednjem prolazu.
Ipak, radi postizanja optimalnih mehanickih svojstava zavarivanje se ne provodi prema
primjeru na slici 39, ve¢ se izmedu svakog prolaza ¢eka da radna temperatura padne na
pocetnu temperaturu predgrijavanja radi ve¢ spomenutog loSeg utjecaja previsoke temperature
zavara izmedu dva prolaza na smanjenje ¢vrstoe zavarenog spoja.

1 2 3 4  slojzavara
l l l zona utjecaja topline

G4 2y

/

| e =
! \ \f\g—lﬁ/‘ sloj

1 0 0 O D N

promatranatocka

Temperatura, °C

Vrijeme, s

Ty —temperatura predgrijavanja

Ts —temperatura taljenja materijala

t,— vrijeme predgrijavanja

ts— vrijeme zavarivanja

t,— vrijeme hladenja do sobne temperature

Ms — Martenzit start temperatura

Slika 39: Dijagram temperatura - vrijeme pri viSeslojnom zavarivanju [49]
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Cilj eksperimentalnog dijela je utvrdivanje utjecaja parametara MAG zavarivanja na
mehanicka svojstva Celika API 5L X80. Pregledom i analizom dostupne znanstvene i stru¢ne
literature odluceno je promatrati tri parametra s najznacajnijim utjecajem na mikrostrukturu i
mehani¢ka svojstva, konkretno c¢vrstou, udarni rad loma i tvrdoCu zavarenog spoja

mikrolegiranih visokoc¢vrstih Celika.

Parametri zavarivanja ¢iji se utjecaji razmatraju u ovome radu su unos topline, temperatura

predgrijavanja, te sastav zastitnog plina.

41 OBLIKOVANJE PLANA POKUSA

Primijenjen je centralno kompozitni i rotabilni plan pokusa ¢ija je svrha generiranje modela,
odnosno jednadzbe (polinoma II. stupnja) koja opisuje proces. Odabrani plan pokusa je model
I. reda (2%) prosiren dodatnim tockama tj. stanjima pokusa u centru i tockama u osima da bi se

omogucila procjena parametara modela II. reda.
Sastoji se od tri dijela:

(a) potpuni faktorski plana pokusa s 2% = 8 stanja na dvije razine (+1 i -1) - totke na
vrhovima u prikazanom modelu, slika 40

(b) osnog dijela koji se sastoji od 2k = 6 stanja (osne tocke, smjeStene na k osi, jednako
odmaknute od centralne tocke, acp) - tocke na osima u prikazanom modelu, slika 40

(c) centralna tocka no gdje razina svakog faktora ima srednju vrijednost (0, 0, 0).
Centralno kompozitni plan pokusa je alternativa 3* modelu pri sastavljanju modela pokusa II.
reda jer je broj izvodenja smanjen u usporedbi s potpunim faktorskim modelom pokusa [65-
68].

Broj pokusa N, koji je potreban unutar ove analize je:

N=2K+2-k+no (7)
gdje je:
k — broj faktora

no — broj ponavljanja.
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Primjenom tog plana svaki faktor se varira na 5 razina, ali se ne provode sve kombinacije
razina. Centralna toCka plana pokusa daje informaciju o nelinearnosti u odzivu, dok aksijalne

toCke daju procjene parametara drugog reda.

Za k = 3 (faktori su xi, x2, x3) na slici 40 je prikazan model kompozitnog pokusa za koji je

potrebno 17 stanja pokusa (broj ponavljanja no je 3).
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Slika 40: Centralno kompozitni i rotabilni plan pokusa za tri faktora

PoZeljna karakteristika svakog pokusa je medusobna nezavisnost procjena glavnih faktora i
njihovih interakcija, Sto se postize ortogonalno$¢u 1 rotabilno$¢u pokusa. Pokus je
ortogonalan ukoliko je zbroj produkata kodiranih stanja bilo kojih dviju kolona u matrici
pokusa jednak nuli [69-71]. Rotabilnost centralno kompozitnog pokusa postize se
dodavanjem stanja pokusa tako da su sva stanja jednako udaljena od centra pokusa, odnosno
rotabilnost ovisi o tzv. osnoj udaljenosti acp (udaljenost stanja pokusa u osima od centra

pokusa) [69-70].
Pokus je rotabilan, ukoliko je:
ocp = VF (®)

gdje je F' — broj faktorskih stanja [70].
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Za odredivanje plana pokusa u eksperimentalnom radu odabrana su k = 3 faktora (parametara

zavarivanja) uz no =3, odnosno 3 broja ponavljanja. Odabrani faktori su:
¢ udio CO> u zastitnom plinu Ar, %
® unos topline, Q, klJ/cm
e temperatura predgrijavanja, 4, °C

a ispitan je njihov utjecaj na udarni rad loma osnovnog materijala i ZUT-a, na Sirinu ZUT-a te

na tvrdo¢u osnovnog materijala i ZUT-a.

Prema izrazu (7) ustanovljeno je da je potrebno izvesti 17 stanja pokusa s 3 ponavljanja.

Prema izrazu (8) za broj faktora k = 3, osna udaljenost acp = 1,6818.3
Parametri zavarivanja za sva stanja pokusa 1 do 17 prikazani su u tablici 4.

Tablica 4: Prikaz razina stanja pokusa

Stanje Udio COz2u Ar Unos topline pzz(llllgli"iajr;i:;?a
pokusa - - -
% razina kJ/cm razina °C razina
1 12 -1 10 -1 45 -1
2 24 1 10 -1 45 -1
3 12 -1 14 1 45 -1
4 24 1 14 1 45 -1
5 12 -1 10 -1 115 1
6 24 1 10 -1 115 1
7 12 -1 14 1 115 1
8 24 1 14 1 115 1
9 7,91 -1,6818 12 0 80 0
10 28,09 1,6818 12 0 80 0
11 18 0 8,64 -1,6818 80 0
12 18 0 15,36 1,6818 80 0
13 18 0 12 0 21,14 -1,6818
14 18 0 12 0 138,86 1,6818
15 18 0 12 0 80 0
16 18 0 12 0 80 0
17 18 0 12 0 80 0

Davor Kolednjak, doktorski rad 61



4. EKSPERIMENTALNI DIO

42 MIKROSTRUKTURA I SVOJSTVA CELIKA API 5L X 80

Ispitivanja u eksperimentalnom dijelu rada provedena su na mikrolegiranom visokocvrstom
celiku oznake API 5L X80. Norma API (American Petroleum Institute) specificira gradaciju
celika za cjevovode. Oznaka X predstavlja seriju na temelju mehanic¢kih svojstava, a broj
oznacava granicu razvlacenja Celika u tisu¢ama funti po kvadratnom inch-u (psi — pound per

square inch). Celik API 5L X80 ima granicu razvlaéenja 555 N/mm? (80 500 psi).

Na slici 41 prikazane su mikrostrukture &elika X60, X70 i X80. Celici X60 imaju
normaliziranu trakastu feritno-perlitnu strukturu veli¢ine zrna 7/8 po ASTM E112/96.
Struktura elika X70 je ujednadenija, a zrno je veli¢ine po ASTM 10/11. Celik X80 ima
feritno-bainitnu strukturu veli¢ine zrna 12/13 po ASTM [10].
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Slika 41: Mikrostrukture API 5L X ¢elika [72]

Celik API 5L X80 na trzistu dolazi s razli¢itim kemijskim sastavom i strukturama, ali uvijek u
istom podrucju iznosa mehanickih svojstava [72]. U tablici 5 je prikazan kemijski sastav

celika API SL X80 koriStenog u eksperimentu.
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Tablica 5: Kemijski sastav ¢elika API 5L X80 prema certifikatu u Prilogu I

Kem. . . .
el C|Si|Mnl P S |Al|Cr | Ni | Mo{Cu| V |[Nb|Ti| N B | Ca
V%’)" 0,064 | 0,33 | 1,94 | 0,015|0,0006| 0,033| 0,17 | 0,18 | 0,002| 0,09 | 0,001 | 0,063 | 0,014 | 0,0036|0,0002(0,0001

U tablici 6 prikazana su mehanicka svojstva ¢elika API 5L X80 koriStenog u eksperimentu.

Tablica 6: Mehanicka svojstva ¢elika API SL X80 prema certifikatu u Prilogu I

Oznaka &elika Riw,s, N/mm? Rm, N/mm? A, %

X80 557 670 28

Celik API 5L X80 ima sitnozrnatu mikrostrukturu sastavljenu od bainita i ferita, slika 42.
Sitnozrnata feritno-bainitna mikrostruktura ima za posljedicu povecanje cvrstoce, povecanje
udarnog rada loma i duktilnosti, te pove¢anu dinamicku izdrZljivost. Takoder se povecava i

otpornost na vodikovu krhkost.

Slika 42: Mikrostruktura ¢elika API 5L X80 koriStenog u eksperimentu

v

Celik za izradu ispitnih uzoraka isporucen je u obliku plo¢e dimenzija 6000 mm x 2000 mm x

10 mm prema certifikatu u Prilogu I.
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43 IZRADA UPRAVLJACKOG PROGRAMA NA ROBOTSKOJ JEDINICI
ALMEGA AX V6

U eksperimentalnom dijelu rada za izradu ispitnih uzoraka koriStena je robotska jedinica za
zavarivanje Almega AX V6, ¢ime je eliminiran utjecaj tehnike zavarivanja na izgled i
mehanicka svojstva zavarenog spoja koji se inace javlja u slucajevima kada se zavar izvodi
ru¢no. Robotska jedinica nalazi se u Laboratoriju za zavarene konstrukcije FSB-a u sklopu

robotske stanice VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm, slika 43a.

a) b)
Slika 43: Robotska jedinica za zavarivanje
a) shematski prikaz robotske stanice VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm,
b) Robot OTC Almega AX-V6

Robotska stanica sastoji se od:
1. robota OTC Almega AX-V6, slika43 b
2. uredaja za ¢iS¢enje sapnice, rezanje Zice i nanoSenja sredstva protiv naljepljivanja
3. sustava za pozicioniranje P250V ROBO
4. elektri¢ne jedinice

5. upravljacke jedinice
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6. izvora struje MIG/IMAG VPS 4000

~

izvora struje TIG VARTIG 3500 DC/AC
8. sustava za automatsku izmjenu pistolja
9. senzora elektricnog luka AX-AR.

Programi koriSteni za zavarivanje uzoraka prema stanjima pokusa nacinjeni su koriStenjem
sustava za programiranje na samoj robotskoj jedinici. Nakon $to su programom odredeni
parametri: brzina i nagib piStolja, kretanje pisStolja te njihanje, odredeni su parametri

zavarivanja, tj. struja, napon, slobodni kraj Zice i protok zastitnog plina.

Za zavarivanje korijena koriSten je isti program u svih 17 stanja pokusa jer je kvalitetan

korijen zavarenog spoja moguce izvesti samo u vrlo uskom podru¢ju parametara zavarivanja.

Zbog toga Sto su parametri zavarivanja u odredenim stanjima pokusa bili vrlo razliciti bilo je
potrebno izvrsiti odredene promjene i na upravljatkom programu robotske jedinice. To se
posebice odnosi na tehniku njihanja koja je bila potrebna u slucajevima kada se zbog veceg

unosa topline javila potreba za kontrolom vece kolicine taline.

Slika 44 prikazuje zavarivanje uzoraka robotskom jedinicom Almega AX V6 pri zavarivanju

ploca ispitivanog materijala.

Slika 44: Zavarivanje uzorka robotskom jedinicom Almega AX V6
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U upravljackom programu 111 koriStenom za zavarivanje korijena, bilo je potrebno definirati
vrijednosti koje odreduju putanju i brzinu njihanja. Kao funkcija njihanja odabrana je linearna
funkcija, a vrijeme zadrZavanja elektricnog luka na obje strane lima iznosila je 0,5 s.
Amplituda njihanja je iznosila 2,2 mm u obje strane, uz frekvenciju njihanja 2 Hz. Ovi

parametri odredeni su na temelju snimanja ru¢nog zavarivanja korijena.

44 PRIPREMA SPOJA

Priprema spoja kao i parametri za zavarivanje postupaka koristenih u eksperimentu odredeni
su na temelju proucene literature. Parametri zavarivanja za sva stanja pokusa 1 do 17

prikazani su u tablici 4 na strani 61, dok je skica pripreme zavarenog spoja prikazana slikom
45.

Debljina lima uvjetovala je izvedbu zavarenog spoja u tri prolaza. Priprema je izvedena kao V
- spoj pod kutom od 60 °, dok je razmak izmedu ploca iznosio 3 mm. Dobra priprema spoja
nuzna je za ostvarenje kvalitetnog zavarenog spoja. Ukoliko zbog loSe pripreme spoja dode
do prevelikog smicanja ili razmaka ploca, korijenski zavar moZe biti loSe izveden. Samim
time upitna je i kvaliteta cijelog zavarenog spoja, zbog toga $to popuna i zavrSni sloj ovise o

dobro izvedenom korijenskom zavaru.

A
L

Slika 45 : Priprema zavarenog spoja

Kako bi se osigurala kvalitetna priprema zavarenog spoja, rubovi ploce strojno su obradeni.
Plo¢e su pozicionirane na preporuceni razmak od 3 mm i pripojene na rubovima zavarima

duljine 30 mm.
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Slika 46 prikazuje ploce osnovnog materijala API 5L X80 dimenzija 350 mm x 300 mm, u

pripremljenom stanju prije pocetka zavarivanja.

Slika 46: Priprema zavarenog spoja

Na slici su vidljive naprave za stezanje koje su koriStene za fiksiranje ploce koje se zavaruju.

4.4.1 Odredivanje temperature predgrijavanja

Na temelju kemijskog sastava celika API 5L X80 izracunata je potrebna temperatura
predgrijavanja. Za odredivanje temperature predgrijavanja koriStena je metoda Ifo-Bessyo
koja se prema literaturi preporua za mikrolegirane Celike. Prema toj metodi, temperatura
predgrijavanja ovisi o kemijskom sastavu materijala te o debljini stjenke. Minimalna

temperatura predgrijavanja 9, za celik X 80 prema metodi [fo-Bessyo izraunata je izrazom

9):

9o min = 1440+ P, — 392,°C 9
gdje je:
Py, parametar pukotine i izracunava se pomocu izraza (10)

Si Mn  Cu . Ni Cr . Mo 1% [ H
— _ _— b — - —_ —_ . - — 0
B, C+30+20+20+60+20+15+10+5 B+600+60,A, (10)
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0 - debljina osnovnog materijala, mm

H - sadrzaj difuzijskog vodika, ml/100 g metala zavara

U odredenim stanjima pokusa predvideno je predgrijavanje osnovnog materijala s ciljem
razmatranja utjecaja predgrijavanja na mehanicka svojstva zavarenog spoja. U tu svrhu
odabrano je predgrijavanje koje se najceSce koristi u praksi kao tzv. tehnoloSko predgrijavanje
za uklanjanje vlage i necistoca, na 80 °C. U stanjima pokusa u kojima je osnovni materijal
predgrijavan, temperatura je bila jednaka meduprolaznoj temperaturi, odnosno nakon svakog

prolaza ¢ekalo se kako bi se temperatura smanjila na temperaturu predgrijavanja.

Temperature predgrijavanja i meduprolaza kontrolirale su se kontaktnim termometrom ,,Iskra
Termomer 21%, tip ODT0302, mjerno podrucje od -100 °C do 200 °C. U navedenom mjernom

podrugju rezolucija mjernog uredaja iznosi 0,1 °C, a greSka ocitanja + 0,5 °C.

Slika 47 prikazuje predgrijavanje ploce osnovnog materijala API SL X80 plinskim plamenom.

Slika 47: Predgrijavanje osnovnog materijala
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4.4.2 Dodatni materijal

Pri zavarivanju koriStena je Zica za MAG zavarivanje LNM MoNi proizvodaca Lincoln
Electric promjera dz= 1,2 mm, ¢iji je certifikat u Prilogu II. Navedena Zica je klasificirana kao
dodatni materijal pri zavarivanju visokoc¢vrstih Celika te zadovoljava zahtjeve na udarni rad

loma do - 40 °C.

Mehanicka svojstva dodatnog materijala prikazana su u tablici 7.

Tablica 7: Mehanicka svojstva dodatnog materijala LNM MoNi
udarni rad loma KV, J
Re, N/mm? Rm, N/mm? A, %o 0 0 0
-20°C -40°C -60 °C
635 770 19 100 90 70
Kemijski sastav dodatnog materijala prikazan je tablicom 8.
Tablica 8: Kemijski sastav dodatnog materijala
C, % Mn, % Si, % Ni, % Cr, % Mo, % Cu, % Fe, %
0,1 1,65 0,75 0,55 0,6 0,3 0,08 ostalo

Slika 48 prikazuje kolut Zice koriStenog dodatnog materijala LNM MoNi na robotskom
dodavacu Zice.

Slika 48: Kolut dodatnog materijala LNM MoNi

Nakon definiranja osnovnog i dodatnog materijala te izrauna temperature predgrijavanja

odredeni su svi parametri za sva stanja pokusa koji su prikazani u tablici 9.
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Tablica 9: Parametri zavarivanja prema stanjima pokusa
Parametri stanja pokusa Oé itane . Izracunata
vrijednosti . ..
Ll Prolazi | Plin, alfzrrzilv';‘:z ja erZZZZ N
pokusa % Unos Temp.e-raturf:l z J !
co, | topline Q, | predgrijavanja, | U,V I,A | V= cm/min | fopline Q,
u Ar kJ/cm °C kJ/em
korijen | 12 10 45 18,66 | 105 11,5 8,18
L. 12 10 45 29,1 270 38 9,92
! 2. 12 10 45 28,5 277 38 9,97
3. 12 10 45 28,5 277 38 9,97
korijen | 24 10 45 18,6 107 11,5 8,31
5 L. 24 10 45 28,9 260 38 9,5
2. 24 10 45 29 270 38 9,89
3. 24 10 45 29 270 38 9,89
korijen | 12 14 45 18,9 106 11,5 8,36
3 L. 12 14 45 29 271 27 13,97
2. 12 14 45 28,9 270 27 13,87
korijen | 24 14 45 18,5 109 11,5 8,42
4 L. 24 14 45 30,1 254 27 13,59
2. 24 14 45 29,8 264 27 13,99
korijen | 12 10 115 18,8 105 11,5 8,24
L. 12 10 115 282 | 270 38 9,62
> 2. 12 10 115 28,5 273 38 9,83
3. 12 10 115 28,5 273 38 9,83
korijen | 24 10 115 18,4 108 11,5 8,29
L. 24 10 115 29 254 38 9,30
6 2. 24 10 115 28,8 263 38 9,57
3. 24 10 115 28,8 263 38 9,57
korijen | 12 14 115 18,9 107 11,5 8,44
7 L. 12 14 115 28,8 260 27 13,31
2. 12 14 115 29,1 275 27 14,23
korijen | 24 14 115 18,6 111 11,5 8,62
8 L. 24 14 115 29,8 255 27 13,51
2. 24 14 115 294 | 271 27 14,16
korijen | g% 12 80 18,8 107 11,5 8,40
9 1. 8* 12 80 28 278 31 12,05
2. 8* 12 80 282 | 281 31 12,27
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Nastavak tablice 9

Parametri stanja pokusa vgjizz’;i /i . Izrfz.c"’unata
Stanje Prolazi | Plin, alfzrrzilv’:z‘; ja W'Z:‘j'slz N
pokusa % Unos Tempgratur? Z Y L
co, | tepline Q, | predgrijavanja, | U,V I,A | vz cm/min | topline Q,
. kJ/cm oC kJ/cm
korijen | 28+ 12 80 18,8 105 11,5 8,24
10 L. 28 12 80 28,7 257 31 11,42
2. 28 12 80 29,3 266 31 12,07
korijen | 18 8,64 80 18,8 107 11,5 8,40
" L. 18 8,64 80 28,9 267 44 8,42
2. 18 8,64 80 28,8 274 44 8,61
3. 18 8,64 80 28.8 274 44 8,61
korijen | 18 15,36 80 18,9 105 11,5 8,28
12 L. 18 15,36 80 29,1 273 25 15,25
2. 18 15,36 80 29,3 272 25 15,30
korijen | 18 12 20% 18,9 106 11,5 8,36
13 L. 18 12 20% 28,8 261 31 11,64
2. 18 12 20% 29,3 270 31 12,25
korijen | 18 12 140%* 19,9 107 11,5 8,89
14 L. 18 12 140% 29,1 265 31 11,94
2. 18 12 140%* 29,6 269 31 12,33
korijen | 18 12 80 18,8 110 11,5 8,63
15 1. 18 12 80 28,5 269 31 11,87
2. 18 12 80 29,5 275 31 12,56
korijen | 18 12 80 18,5 108 11,5 8,34
16 1. 18 12 80 28,9 264 31 11,81
2. 18 12 80 29,3 276 31 12,52
korijen | 18 12 80 18,7 110 11,5 8,59
17 L. 18 12 80 28,9 266 31 11,90
2. 18 12 80 296 | 274 31 12,56

* Sukladno tablici 4, izraCunate vrijednosti udjela COz u argonu za razine stanja pokusa

1,6818 i -1,6818 su 28,09 % i 7,91 %, a vrijednosti temperature predgrijavanja su 21,14 °C i

138,86 °C. Obzirom da je te vrijednosti u praksi vrlo tesko postici, u eksperimentalnom radu

koristene su vrijednosti koje su bile mjerljive. 5
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Nakon izvedenog pozicioniranja Celi¢nih ploc¢a te predgrijavanja slijedilo je zavarivanje
korijena te popuna zavrSnog sloja. Zavarivanje korijena u svim stanjima pokusa izvedeno je
istim parametrima zavarivanja jer se optimalni parametri izvodenja korijena zavara nalaze u
vrlo uskom podrucju. Iz tog je razloga unos topline kontroliran u ostalim prolazima ¢ime se
nije utjecalo na oblik zavarenog spoja. Promjena koli¢ine unosa topline izvedena je kontrolom
unosa topline s promjenom brzine zavarivanja pri jednakim parametrima struje i napona.

Time je izbjegnut utjecaj naina prijenosa metala u elektri¢nom luku.

Nakon izvedenog prvog prolaza zavarivanja korijena napravljena je vizualna kontrola zavara.
Na slici 49 prikazano je lice korijena zavara nakon prvog prolaza. Vidljivo je da u zavaru

nema pojave povrSinskih nepravilnosti niti pojave pukotina.
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Slika 49: Lice korijena zavara nakon prvog prolaza

Na slici 50 prikazan je korijenski zavar s nali¢ja zavara. Odabirom optimalnih parametara

postignuto je zadovoljavajuce nadviSenje korijenskog zavara bez nehomogenosti u zavarenom

Slika 50: Nali¢je zavara korijenskog prolaza
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4.5 IZRADA ISPITNIH UZORAKA

Nakon provedenog postupka zavarivanja iz zavarenih ploCa izrezani su ispitni uzorci
sukladno normi HRN EN ISO 15614-1 Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za
metalne materijale - Ispitivanje postupka zavarivanja - 1. dio: Elektrolu¢no i plinsko
zavarivanje Celika te elektrolu¢no zavarivanje nikla i legura nikla (ISO 15614-1:2004; EN
ISO 15614-1:2004) [76]. Za svako stanje pokusa predvideno je tri ponavljanja, tako da je za
stati¢ko vlacno ispitivanje izrezan 51 ispitni uzorak. Svaki ispitni uzorak oznacen je brojem
stanja i brojem ponavljanja. Na slici 51 prikazani je primjer izrezanih i oznacenih ispitnih

uzoraka za staticko vlacno ispitivanje.

Slika 51: Ispitni uzorci za staticko vlacno ispitivanje

Za udarni rad loma izrezano je 153 ispitna uzorka za ispitivanje materijala zavara i 153 ispitna
uzorka za ispitivanje zone utjecaja topline. Ispitni uzorci su oznaceni brojem stanja pokusa te
dodatnom oznakom ponavljanja. Kod tih uzoraka uvodi se i broj uzorka zbog postojanja Sest
uzoraka za svako stanje pokusa, tri za materijal zavara, tri za ZUT, pri ¢emu su uzorci oznake
od 1 do 3 pripremljeni za ispitivanje metala zavara, a uzorci od 4 do 6 za ispitivanje zone

utjecaja topline.

Radi odredivanja linije staljivanja ispitni uzorci su nagrizeni 5 % NITAL-om u vremenu 25 s

— 30 s. Slika 52 a prikazuje nagriZzeni uzorak za ispitivanje udarnog rada loma. Kao
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koncentrator naprezanja koriSten je standardni V - utor za ispitivanje Charpyevim batom
dubine 2 mm prema normi HRN EN ISO 148-1:2012: Metalni materijali - Ispitivanje udarnog

rada loma Charpyjevim batom - 1. dio: Metoda ispitivanja (ISO 148-1:2009; EN ISO 148-
1:2010) [75], slika 52 b.

b)

Slika 52: Ispitni uzorak za udarni rad loma a) nagrizeno u 5 % NITALU
b) V - utor

Na slici 53 prikazan je nacin uzimanja uzoraka za ispitivanje udarnog rada loma prema normi
HRN EN ISO 148-1:2012 za metal zavara i za zonu utjecaja topline. Za metal zavara uzorci

su uzeti u sredini zavarenog spoja prema oznaci VWT 0/b, a za zonu utjecaja topline VHT
a/b.
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Slika 53: Shematski prikaz pozicioniranja epruvete prema HRN EN ISO 148-1:2012 [67]

Kao Sto prikazuje slika 53 vrijednosti koje su dobivene za metal zavara oznacene su oznakom
VWT 0/1, zbog toga Sto se zarez nalazi na sredini zavarenog spoja, a vrijednost b je iznosila 1

mm, zbog toga §to je ukupna debljina epruvete iznosila 7,5 mm.

Za ispitivanje mikrostrukture 1 mjerenja geometrije zavara za svako ispitno stanje izuzet je po

jedan uzorak.

4.6  ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA ZAVARENIH SPOJEVA
4.6.1 Staticko vlacno ispitivanje

StatiCko vla¢no ispitivanje zavarenih spojeva provedeno je prema normi HRN EN 876: 1999
Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala - Uzduzno vla¢no ispitivanje zavara nastalih
taljenjem (EN 876:1995) [77] u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava materijala
FSB-a. Ispitivanje je provedeno na racunalom upravljanom, moderniziranoj verziji kidalice

maksimalne sile 400 kN (proizvodac: WPM, Njemacka; vrsta: EU 40mod), slika 54.
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Slika 54: Univerzalna kidalica EU 40mod

Ispitivanje je provedeno na sobnoj temperaturi.

Nakon provedenog ispitivanja utvrdeno je da su svi ispitni uzorci puknuli u podrucju
osnovnog materijala, slika 55. Dobivene vrijednosti vlacne ¢vrstoce, konvencionalne granice
razvlaCenja, istezanja 1 kontrakcije odgovaraju vrijednostima iz certifikata osnovnog

materijala.

Slika 55: Ispitni uzorci nakon provedenog staticnog vlacnog ispitivanja
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Na slici 56 prikazan je dijagram sila-produljenje za ispitni uzorak broj 123 nakon provedenog

ispitivanja.
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Slika 56: Dijagram sila-produljenje, uzorak br.123

Jako ovim ispitivanjem nisu dobivene vrijednosti ¢vrstoe 1 konvencionalne granice
razvlacenja zavara jer su svi ispitni uzorci pukli u zoni osnovnog materijala, moguce je
zakljuciti da su mehanicka svojstva zavarenog spoja zadovoljavaju¢a. Mjesto zavarenog spoja
na ispitnim uzorcima nije predstavljalo mjesto slabijih mehanickih svojstava od svojstava

osnovnog materijala.

4.6.2 Udarni rad loma

Ispitivanje udarnog rada loma provedeno je na Charpy-jevom batu maksimalne energije udara
350 J u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava FSB-a sukladno normi HRN EN ISO
148-1:2012: Metalni materijali - Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom - 1. dio:
Metoda ispitivanja (ISO 148-1:2009; EN ISO 148-1:2010) [75]. Za ispitivanje udarnog rada
loma uzorci su ohladeni na temperaturu 0 °C radi moguce usporedbe s vrijednostima iz
certifikata materijala (Prilog I). Uzorci su pothladeni uranjanjem u termostabilnu kupku

etilnog alkohola pothladenog suhim ledom.
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U tablici 10 prikazani su rezultati ispitivanja udarnog rada loma metala zavara i ZUT-a.
Prikazani rezultati predstavljaju srednje vrijednosti rezultata dobivenih za svako pojedino

stanje uz pripadnu standardnu devijaciju.

Tablica 10: Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

Stanje Parametri zavarivanja Zavar ZUT

pokusa | % CO, | Q,kl/lcm | $,°C KV,] SD KV,] SD
1 12 10 45 142,7 11,30 308,6 18,02
2 24 10 45 122,1 6,90 275,0 18,28
3 12 14 45 120,7 4,15 265,5 30,49
4 24 14 45 104,1 6,72 226,4 14,33
5 12 10 115 140,0 11,10 326,0 24,82
6 24 10 115 126,1 8,00 285,7 15,07
7 12 14 115 1524 11,27 317,1 9,78
8 24 14 115 119,5 5,44 252,3 17,17
9 8 12 80 157,7 10,59 318,4 21,00
10 28 12 80 117,7 11,07 2359 22,82
11 18 8,64 80 135,6 3,82 282,0 22,03
12 18 15,36 80 123,0 6,08 2458 36,83
13 18 12 20 1144 7,08 2774 17,48
14 18 12 140 132,2 391 306,6 14,49
15 18 12 80 114,2 7,26 262,7 48,42
16 18 12 80 117,1 6,14 266,4 21,21
17 18 12 80 125,0 7,31 2594 15,60

Slika 57 prikazuje dijagramski prikaz udarnog rada loma zavara i ZUT-a u ovisnosti o

promatranim parametrima zavarivanja.

Obzirom da su se ploCe tijekom zavarivanja deformirale, strojnom obradom epruveta za
ispitivanje udarnog rada loma uzorci su s pocetne debljine 10 mm obradeni na nacin da im je
konacna debljina iznosila 7,5 mm.

Nakon provedenog ispitivanja udarnog rada loma dobivene vrijednosti su svedene na
povrSinu standarde epruvete 1 cm x 1 cm. Navedeno je u€injeno kako bi se anulirale razlike u
dimenzijama epruveta koje su se pojavile tijekom strojna obrade, te kako bi se postigla
kompatibilnost rezultata obzirom da se u literaturi najées¢e navode vrijednosti ispitivanja

udarnog rada loma provedenog na standardnim epruvetama.
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Slika 57: Ovisnost udarnog rada loma zavara i ZUT-a o parametrima zavarivanja

4.6.3 Ispitivanje tvrdoce zavarenog spoja

Tvrdoc¢a zavarenih spojeva mjerena je prema normi HRN EN ISO 6507-1:2008, Metalni
materijali - Ispitivanje tvrdo¢e prema Vickersu - 1. dio: Ispitna metoda (ISO 6507-1:2005; EN
ISO 6507-1:2005) [78] metodom prema Vickersu HV 10 (98,04 N). Trajanje utiskivanja
opterecenja bilo je 10 s. Tvrdoca je mjerena okomito na metal zavara, zonu utjecaja topline i

osnovni materijal prema shemi na slici 58.

010203 7172 ZI3 M1M2 M3 Z<Z5 Z6 04{015 06
H \ eoe N  eeceo Lice zavara
et ol Korijen zavara
YN [\
010203 Z17Z273 MIM2 M3 Z4Z57Z6 040506

Slika 58: Raspored mjernih mjesta za ispitivanje tvrdo¢e na zavarenom spoju

Tvrdoca je ispitivana na Vickersovom tvrdomjeru u Laboratoriju za zavarene konstrukcije
FSB-a. Mjerenje tvrdoce zavarenih spojeva provodi se radi utvrdivanja maksimalne

vrijednosti tvrdoce koja se postize u zoni zavara. Prema standardu API 5L izmjerena
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vrijednost tvrdo¢e za materijal API 5L X80 ne bi smjela biti visa od 345 HV10 [3]. Prema
normi HRN EN 10208-2:2009 Celi¢ne cijevi za cjevovode zapaljivih medija - Tehni¢ki uvijeti
isporuke - 2. dio: Cijevi razreda B [4] prema svojstvima isporucenog materijala, utvrdena je
oznaka cCelika L555MB. Prema normi CEN ISO/TR 20172-2009 celik L555MB pripada
skupini 2.2, a norma HRN EN ISO 15614-1 propisuje maksimalnu vrijednost tvrdoce
zavarenog spoja od 380 HV10 [76]. Zbog sveg navedenog provodenje mjerenja tvrdoce vrlo
je vazno radi osiguravanja sigurnosti i strukturnog integriteta konstrukcije. U okviru

provedenog mjerenja iznosi tvrdoce nisu bili ve¢i od normama propisanih vrijednosti.

U tablici 11 prikazani su rezultati mjerenja tvrdoce na liniji lica zavara i liniji korijena zavara.
Svaki rezultat prikazuje srednju vrijednost tri mjerenja uz pripadnu vrijednost standardne
devijacije. Slike 59 i 60 prikazuju rezultate mjerenja tvrdoc¢e u podrucju lica zavara i u
podrucju korijena zavara za metal zavara i zonu utjecaja topline u ovisnosti o parametrima

zavarivanja.

Tablica 11: Rezultati mjerenja tvrdo¢e HV 10

ZUT Metal zavara
Stanje Parametri zavarivanja Lice zavara ot o Lice zavara oo
pokusa = ; s = ‘z]avara — = ‘z]avara

co, | kfem | %] 10 [ 5P ] 10 | 5P ] 10 | SP ] qo | P
1 12 10 45 | 231 | 65 | 214 | 158 | 258 | 45 | 273 9,8
2 24 10 45 | 231 | 79 | 210 | 10,8 | 254 | 2,5 | 263 8,1
3 12 14 45 |1 220 | 99 | 213 | 12,0 | 259 | 42 | 256 | 7.6
4 24 14 45 | 221 (14,0 | 233 | 185 | 258 | 40 | 258 | 11,2
5 12 10 115 | 215 | 12,0 | 207 | 14,7 | 240 | 24,0 | 258 | 9,6
6 24 10 115 | 217 | 10,1 | 212 | 194 | 243 | 1,7 | 243 9,8
7 12 14 115 | 208 | 13,5 | 209 94 | 245 | 2,0 | 245 | 179
8 24 14 115 | 223 | 12,5 | 206 4,5 | 272 | 26,1 | 296 | 41,0
9 8 12 80 | 206 | 5,8 | 203 | 12,7 | 241 | 2,6 | 233 8,7
10 28 12 80 | 209 | 8,6 | 204 80 | 236 | 40 | 239 | 5,1
11 18 8,64 80 | 221 | 10,7 | 211 | 13,5 | 244 | 3,6 | 247 | 10,1
12 18 | 15,36 80 | 210 | 9,9 | 202 6,0 | 240 | 64 | 241 2,6
13 18 12 20 | 212 | 85 | 207 | 164 | 246 | 46 | 239 | 4,0
14 18 12 140 | 227 | 9,5 | 211 6,6 | 266 | 40 | 250 | 74
15 18 12 80 | 232 | 11,3 | 214 | 446 | 261 | 3,1 | 260 8,6
16 18 12 80 | 211 | 142 | 221 | 134 | 250 | 42 | 252 | 17,0
17 18 12 80 | 208 | 11,9 | 210 | 144 | 238 | 2,0 | 238 3.8
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Slika 59: Tvrdoca zavarenog spoja u podrucju lica zavara
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Slika 60: Tvrdoca zavarenog spoja u podruc¢ju korijena zavara

3,°C; % CO,; Q, KV em

3,°C; % CO,; Q, kY em
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4.6.4 Analiza makrostrukture i geometrijskih znacajki zavara

Za analizu makro 1 mikrostrukture uzorci su metalografski pripremljeni standardnim
postupkom: rezanje uz obilno ohladivanje kako ne bi doSlo do strukturnih promjena u
materijalu, grubo i fino bruSenje te poliranje. Za makro analizu zavarenog spoja uzorci su
nagrizeni 7 % NITAL-om. Uzorci za makro i mikro analizu strukture pripremljeni su u
Laboratoriju za materijalografiju FSB-a. Makro analiza zavarenih spojeva provedena je na
stereo mikroskopu LEICA MZ6, slika 61 a, u Laboratoriju za zaStitu materijala FSB-a.
Geometrijske znacajke zavarenog spoja mjerene su racunalnim programom ,Image J*, slika

61b.

Flle Ecil Image Process Analze Plugins Window Help
[mlfelfe{l] PSR SANPNENL I PAICI LA F AP S

Slika 61: Makro analiza zavarenih spojeva a) Stereo mikroskop LEICA MZ6
b) racunalni program “Image J”

Na slici 62 prikazani su mjereni parametri geometrije zavarenog spoja.

Metal zavara (MZ2) € —

R 1

Osnovni materijal

a — sirina zavara
b — nadvisenje zavara
¢ — sirina ZUT-a

Zona utjecajatopline (ZUT)

Slika 62: Parametri geometrije zavarenog spoja
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Na slikama u tablici 12 prikazani su poprecni presjeci zavarenih spojeva svih sedamnaest
stanja pokusa na kojima su izmjerene vrijednosti Sirine i nadviSenja zavara te Sirine ZUT-a.
Pregledom makro strukture zavarenih spojeva utvrdeno je da niti na jednom uzorku nije
uocena pojava pukotina, niti u metalu zavara niti u ZUT-u. Ova analiza nije mogla iskljuciti

pojavu mikro pukotina.

Izgled zavara na svim uzorcima ukazuje da razlika izmedu primijenjenih parametara
zavarivanja ne utjeCe znacajno na geometriju zavarenog spoja. Vidljivo je i da je na uzorcima
stanja 12 doSlo do prokapljivanja korijena Sto se nije ponovilo niti kod jednog drugog stanja.
Razlog tomu je visok unos topline u drugom prolazu popune koji je protalio korijenski zavar
debljine 3 mm. Mala koli¢ina rastaljenog metala pri korijenskom prolazu uvjetovala je

prokapljivanje korijena pri visokom unosu topline pri drugom prolazu.

Tablica 12: Popre¢ni presjeci zavara svih stanja pokusa

Stanje pokusa Broj prolaza Poprecni presjek zavara
1 3
2 3
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3 3
4 3
5 3
6 3
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7 3
8 3
9 3
10 3
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11 3
12 4
13 3
14 3
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15 3
16 3
17 3
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Na uzorcima stanja 15 i 16 moguce je uociti naljepljivanje u korijenskom dijelu zavara Sto

moze biti posljedica neadekvatne odnosno prevelike brzine zavarivanja pri kojoj ne dolazi do

dovoljnog zagrijavanja osnovnog materijala pa kapljice padaju na hladni osnovni materijal i

ne dolazi do protaljivanja. Takoder, naljepljivanje moZe biti posljedica i pogreske u gibanju

piStolja, odnosno njegovom nedovoljnom zadrZavanju na krajevima V spoja, uslijed Cega

takoder ne dolazi do potpunog protaljivanja.

U poprecnom presjeku zavara moze se uociti dendritna struktura u podru¢ju metala zavara, a

vidljiv je 1 smjer rasta zrna tijekom skruc¢ivanja taline. Zrna su orijentirana okomito u odnosu

na granicu podrucja taljenja.

Na slikama 63, 64 i 65 prikazana je ovisnost Sirine zavara, nadviSenja zavara i Sirine ZUT-a o

primijenjenim parametrima zavarivanja za sva stanja pokusa.

—eé—ivina zavara —— 0% CO2 —— Q. kJ/cm —— 3. 0C
25 - 150
- 130
20 ~ g
= - 110 =
= =2
g 15 - - 90 Q:
fo ol
= - 70 O
N By
L=
E 10 50 8
i .
2un d
| 30 ¥
| & NAM NA ; / , a2 3
= —t L 10
0 T T T T T T T T T T T T T T T ‘ -10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
oznaka stanja
Slika 63: Ovisnost Sirine zavara o parametrima zavarivanja
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—sa—nadvifenjezavara ——% C02 ——Q.kJJem —— 3,°C
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Slika 64: Ovisnost nadviSenja zavara o parametrima zavarivanja
—e—§irina ZUTa —o— 0% CO2 —— Q. kJ/'cm —— 3, 0C
3
9=

a ZUT-a, mm
O

sirin

ve
5=
h
L
+ 4
+o
-
-

+ ¢

oznaka stanja

Slika 65: Ovisnost Sirine ZUT-a zavara o parametrima zavarivanja
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4.6.5 Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je u Laboratoriju za materijalografiju FSB-a, na
svjetlosnom mikroskopu Olympus GXS51F-5 s ugradenom CCD kamerom opremljenim s
racunalnim programom za analizu slike AnalySIS; te na Institutu za materijale i tehnologiju u
Ljubljani na elektronskom mikroskopu FE SEM JEOL JSM — 6500F, slika 66 a 1 b. Uzorci za

analizu mikrostrukture pripremljeni su standardnim postupkom, a mikrostruktura je razvijena

nagrizanjem u 2 % NITAL-u.

Slika 66: Analiza mikrostrukture
a) svjetlosni mikroskop Olympus GX51F-5 s ugradenom CCD kamerom

b) elektronski mikroskop FE SEM JEOL JSM — 6500F

Na slikama 67 1 68 prikazane su mikrostrukture zavarenih spojeva u ZUT-u 1 korijenskom
dijelu zavara i licu zavara za stanja s minimalnim i maksimalnim udjelom CO: (stanja pokusa
91 10). Na slikama 69 i1 70 prikazane su mikrostrukture zavarenih spojeva s minimalnim i
maksimalnim unosom topline Q (stanja pokusa 11 i 12), a na slici 71 mikrostrukture za

referentno stanje parametara zavarivanja (stanje pokusa 15).
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b)

Slika 67: Mikrostrukture ZUT-a i zavara stanja pokusa 9 s minimalnim udjelom CO2 u Ar,
% CO2=8 a) lice zavara

b) korijen zavara
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b)

Slika 68: Mikrostrukture ZUT-a i zavara stanja pokusa 10 s maksimalnim udjelom CO2 u Ar,
% CO2 =28 a)lice zavara

b) korijen zavara
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b)

Slika 69: Mikrostrukture ZUT-a i zavara stanja pokusa 11 s minimalnim unosom topline,
Q=28,64kl]/cm a) lice zavara

b) korijen zavara
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b)

Slika 70: Mikrostrukture ZUT-a 1 zavara stanja pokusa 12 s maksimalnim unosom topline,
Q=1536kl/cm a) lice zavara

b) korijen zavara
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b)

Slika 71: Mikrostrukture ZUT-a i zavara stanja pokusa 15 s referentnim parametrima
zavarivanja nultog stanja  a) lice zavara

b) korijen zavara
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Na slikama je vidljiva karakteristicna mikrostruktura zavarenih spojeva s vidljivom linijom
staljivanja, grubljom mikrostrukturom u ZUT-u uslijed povecanog unosa topline u materijal te
mikrostruktura zavara. Vidljivo je da je mikrostruktura u korijenskom dijelu zavara sitnijeg
zrna u odnosu na povrsinski sloj zavara jer kod viSeslojnog zavarivanja svaki naredni sloj Zari
tj. normalizira djelomi¢no sloj ispod, Sto povoljno djeluje na mikrostrukturu i Cvrstocu

zavarenog spoja.

Na slici 72 prikazana je mikrostruktura zavarenog spoja izvedenog s referentnim razinama

parametra zavarivanja za sva tri faktora (stanje pokusa 15).
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c)

Slika 72: Mikrostruktura zavarenog spoja nultog stanja, stanje pokusa 15, povecanje 1000 x

a) lice zavara
b) sredina zavara
¢) korijen zavara
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Na slici 72 vidljiva je sitnozrnata mikrostruktura zavara u kojoj prevladava feritna faza.
Vidljiva je mjeSovita mikrostruktura acikularnog (aa) i bainitnog (o) ferita uz postojanje vrlo
male koli¢ine austenitno/martenzitnog podrucja. Takoder je vidljiva i veca koli¢ina oksidnih

ukljucaka nastalih u samom zavaru, koji su odgovorni za nukleaciju acikularnog ferita.

Na slikama 73 i 74 prikazane su mikrostrukture zavarenih spojeva korijenskog dijela zavara i
vrha zavara za stanja s minimalnim i maksimalnim udjelom CO; (uzorci stanja pokusa 9 1 10)
slikane na FE SEM mikroskopu. Na slikama 75 i1 76 prikazane su mikrostrukture zavarenih
spojeva s minimalnim i maksimalnim unosom topline Q (uzorci stanja pokusa 11 1 12) te na
slici 77 mikrostrukture s referentnim razinama parametra zavarivanja za sva tri faktora

(uzorak stanja pokusa 15).
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- i

SEI .l-1-5.0k\.f )—-’2.50'3 10um WD 1IZ'J'.-1n|n|
b)
Slika 73: Mikrostrukture zavara stanja pokusa 9 s udjelom COz u Ar, % CO2 =8

a) lice zavara

b) korijen zavara
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't S N

SEI 15.0kY  X2,500 10um WD 100mm

Slika 74: Mikrostrukture zavara stanja pokusa 10 s udjelom CO2 u Ar, % CO; =28

a) lice zavar
b) korijen zavara
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|\ Uzorak 11 = zavar, lice .

SEI 15.0kY  X2,500 10um WD 10.0mm

W P \

Slika 75: Mikrostrukture zavara stanja pokusa 11 kod minimalnog unosa topline, Q = 8,64
kJ/cm

a) lice zavara
b) korijen zavara

Davor Kolednjak, doktorski rad 101



4. EKSPERIMENTALNI DIO

7.)./7(_ o~ X \.l‘\\- ¢ 15 .
(i e L P v
Uzora\kﬁ} — zava lice™

5 rakdZ - zavas, fi

V£ e e SN

SEI 15.0kY  X2,500 10pum WD 10.0mm

SEI 150k X2,500 10pum WD 10.0mm

Slika 76: Mikrostrukture zavara stanja pokusa 12 kod maksimalnog unosa topline, Q = 15,36
kJ/cm

c) lice zavara
d) korijen zavara
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: Fol Al
SEI 150k  X2,500 10um WD 10.0mm

Slika 77: Mikrostruktura zavarenog spoja nultog stanja, stanje pokusa 15

e) lice zavar
f) korijen zavara
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4.6.6 EDS analiza

Na Institutu za materijale in tehnologijo u Ljubljani na FE SEM Jeol JSM - 6500F
napravljena je mikroanaliza kemijskog sastava, tj. EDS (eng. Energy Dispersive x-ray
Spectroscopy) analiza strukturnih konstituenata uzoraka s minimalnim i maksimalnim
udjelom CO; u Ar (stanja pokusa 9 i 10) te referentnog, nultog stanja, stanje pokusa 15. Na
slikama 78, 79 1 80 prikazane su mikrostrukture zavara na kojima je provedena EDS analiza
radi utvrdivanja prisutnih kemijskih elemenata u uklju¢cima koji su uoceni u zavarima kod
svih ispitivanih uzoraka. U tablicama 13, 14 i 15 prikazani su maseni udjeli prisutnih

kemijskih elemenata na pojedinim ispitnim mjestima.

Vazno je napomenuti da kvantitativne vrijednosti udjela elemenata dobivene EDS analizom
ovise 1 0 nizu drugih parametara koji nisu direktno povezani s kemijskim sastavom uzorka
kao Sto su priprema uzoraka, oprema na kojoj se analiza provodi te parametri analize. Stoga se
dobivene kvantitativne vrijednosti ne mogu koristiti za apsolutne usporedbe kemijskog
sastava uzoraka s literaturnim izvorima, ve¢ za medusobne odnosno relativne usporedbe na

pojedinim mjestima analiza.
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Slika 78: Ispitna mjesta EDS analize provedene na uzorku stanja pokusa 9, stanje s

minimalnim udjelom CO; u zastitnom plinu

Tablica 13:  Kemijski sastav dobiven EDS analizom uzorka stanja pokusa 9 na prikazanim

ispitnim mjestima

Spektar C% | O% |Al1% | Si% | S% |Cr % | Mn % | Fe % | Ukupno %
Spektar 1 4,48 2,78 | 1,29 | 0,76 | 7,82 | 82,86 100,00
Spektar2 | 1,86 2,00 3,29 | 92,85 100,00
Spektar 3 | 1,94 0,61 0,70 | 1,90 | 94,85 100,00
Spektar 4 11,26 | 1,08 | 5,05 10,43 | 72,17 100,00
Spektar 5 872 | 0,81 | 4,08 8,10 | 78,28 100,00
Spektar 6 7,63 3,17 | 3,57 13,83 | 71,80 100,00
Spektar 7 9,32 | 1,01 | 3,59 8,05 | 78,02 100,00
Max. 1,94 | 11,26 | 1,08 | 5,05 | 3,57 | 0,76 | 13,83 | 94,85

Min. 1,86 | 448 | 0,81 | 0,61 | 1,29 | 0,70 | 1,90 | 70,21
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Slika 79: Ispitna mjesta EDS analize provedene na uzorku stanja pokusa 10, stanje s

maksimalnim udjelom CO; u zaStitnom plinu

Tablica 14:  Kemijski sastav dobiven EDS analizom uzorka stanja pokusa 10 na prikazanim
ispitnim mjestima

Spektar | C% | O% | Al1% | Si% | S% | Cr % | Mn %| Fe % | Ukupno %
Spektar 1 13,92 5,86 13,19 | 67,03 100,00
Spektar 2 12,53 5,30 10,05 | 72,11 100,00
Spektar 3 12,09 5,19 1,07 0,65 | 11,46 | 69,53 100,00
Spektar 4 9,02 4,36 1,66 13,20 | 71,76 100,00
Spektar 5 11,34 | 0,45 5,82 1,39 19,08 | 61,92 100,00
Spektar 6 13,05 | 0,45 5,27 1,56 | 0,80 | 14,76 | 64,11 100,00
Spektar 7 | 1,69 | 6,21 2,61 6,46 | 83,03 100,00
Max. 1,69 | 13,92 | 0,45 5,86 1,66 | 0,80 | 19,08 | 83,03
Min. 1,69 | 6,21 0,45 2,61 1,07 | 0,65 6,46 | 61,92
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Slika 80: Ispitna mjesta EDS analize provedene na uzorku stanja pokusa 15, stanje pokusa s

referentnim razinama parametra zavarivanja za sva tri faktora

Tablica 15:  Kemijski sastav dobiven EDS analizom uzorka stanja pokusa 15 na prikazanim

ispitnim mjestima

Spektar C% | O% | Al% | Si% | S% |Mn % | Fe % | Ukupno %
Spektar 1 7,79 0,77 3,50 3,30 | 13,21 | 71,43 100,00
Spektar 2 13,25 | 1,07 5,57 0,77 | 12,41 | 66,94 100,00
Spektar 3 15,59 | 2,00 6,29 1,46 | 14,33 | 60,33 100,00
Spektar 4 8,17 0,55 3,42 421 | 1391 | 69,75 100,00
Spektar 5 1,59 | 98,41 100,00
Spektar 6 1,48 5,96 0,47 3,17 2,88 | 15,93 | 70,11 100,00
Spektar 7 1,57 0,68 97,75 100,00
Max. 1,57 | 1559 | 2,00 6,29 421 | 1593 | 9841

Min. 1,48 5,96 0,47 0,68 0,77 1,59 | 60,33
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5. STATISTICKA ANALIZA

Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjima statisticki su obradeni pomoc¢u ra¢unalnog
programa Design Expert 7, te su izradeni modeli za opisivanje utjecaja ulaznih faktora na
mjerenu veli¢inu. Prikladnost dobivenih modela utvrdena je pomocu F-testa kao i pomocu
maksimalne vrijednosti koeficijenta determinacije tj. prilagodenog i predvidenog koeficijenta
determinacije. Znacajnost modela i ¢lanova odzivnog polinoma odredena je analizom

varijance (’ANOVA”) [79].

Velicine koriStene za analizu i vrednovanje kvalitete izradenih matematickih modela su:
e Koeficijent determinacije (R-Squared) - predstavlja procjenu ukupne varijacije
podataka objaSnjenih pomocu modela odnosno mjera odstupanja od aritmeticke
sredine koja je objagnjena modelom. Sto je vrijednost R? bliza 1, to model bolje slijedi

rezultate dobivene pokusom, odnosno pojava je bolje objaSnjena. IzraCunava se prema

izrazu (9):
R?=1— ot )
SSmodeltSSost
gdje je:
R? koeficijent determinacije

SS ostatka  Suma kvadrata ostataka

SS modet  suma kvadrata modela.

e Prilagodeni koeficijent determinacije (Adjusted R-Squared) - koeficijent determinacije
prilagoden broju ¢lanova modela u odnosu na broj stanja pokusa. Za razliku od
koeficijenta determinacije prilagodeni koeficijent determinacije se povecava samo
ukoliko nova vrijednost poboljSava model viSe od ocekivanog. Prilagodeni koeficijent
determinacije moze biti negativan, a uvijek je jednak ili manji od koeficijent

determinacije. [zraCunava se prema izrazu:

SS, S8, S ode
azdj :1_|:( oat)/( ost modcl)
dfm; dfost + dj:model (10)
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gdje je:

2
Rias prilagodeni koeficijent determinacije

SS ot  suma kvadrata ostataka
SS model Suma kvadrata modela
df ost  stupnjevi slobode ostataka

df model  stupnjevi slobode modela.

¢ Predvideni koeficijent determinacije (Predicted R-Squared) - mjera iznosa varijacija u
novim podacima objasnjenim pomocu modela. Vrijednosti predvidenog i
prilagodenog koeficijent determinacije trebale bi biti blizu vrijednosti 1. Ukoliko jesu,
onda je 100 % varijacije promatranih vrijednosti objasnjeno modelom. Ukoliko je
Prilagodeni koeficijent determinacije ve¢i od 75 %, model se moZe smatrati znacajnim

80]. IzraCunava se prema izrazu:

R2 1 PRESS

=1- )
pred SS o +SS

model (11)
gdje je:

2
rred— predvideni koeficijent determinacije

PRESS predvidena suma kvadrata ostataka
SS ost  suma kvadrata ostataka

SS modet  suma kvadrata modela.

Predvidena suma kvadrata ostatka izraCunava se prema:

PRESS = Y (——)
i=1 1= (12)

gdje je:

PRESS predvidena suma kvadrata ostataka

ei ostatak — razlika izmedu izracunate i stvarne vrijednosti

hii utjecaj na model.

Davor Kolednjak, doktorski rad 109



5. STATISTICKA ANALIZA

e Utjecaj na model (Leverage) — ima vrijednosti u podru¢ju od 0 do 1 i pokazuje koliko

pojedino stanje plana pokusa utjeCe na predvidene vrijednosti modela. Ukoliko model

prolazi kroz pojedinu toCku pokusa, vrijednost ostatka u toj toCki jednaka je nuli i

toCka kontrolira model. Ta se pojava naziva utjecaj na model i u navedenom slucaju

jednaka je jedinici. Visoki iznos vrijednosti utjecaja na model je nepovoljan. Ako

postoji neoCekivana greSka mjerenja u takvoj tocki, ta greska snazno utjeCe na model.

5.1 ANALIZA UDARNOG RADA LOMA METALA ZAVARA

U tablici 16 prikazani su rezultati udarnog rada loma metala zavara dobiveni u

eksperimentalnom dijelu ispitivanja za pojedino stanje pokusa uz pripadajuce faktore pokusa.

Tablica 16:  Stanja pokusa, faktori, njihove razine i vrijednosti te vrijednosti izmjerene

udarnog rada loma metala zavara

_ _ U daypline Tempjc.ratur.e Udarni rad loma
Stanje pokusa | Udio COz u Ar . KT predgrijavanja metala zavara

’ 4, °C KV,]
1 12 10 45 1427
2 24 10 45 122,1
3 12 14 45 120,7
4 24 14 45 104,1
5 12 10 115 140,0
6 24 10 115 126,1
7 12 14 115 1524
8 24 14 115 119,5
9 8 12 80 157,7
10 28 12 80 117,7
11 18 8,64 80 135,6
12 18 15,36 80 123,0
13 18 12 20 114,4
14 18 12 140 132,2
15 18 12 80 114,2
16 18 12 80 117,1
17 18 12 80 125,0
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U svrhu dobivanja matematickog modela za opis utjecaja parametara zavarivanja na udarni

rad loma metala zavara, odnosno modela kojim ¢e se ovisno o ulaznim tehnoloskim

parametrima moci izracunati i predvidjeti udarni rad loma metala zavara potrebno je

statisticki obraditi rezultate dobivene eksperimentalnim putem. Analiza varijance pokazala je

da se ovisnost udarnog rada loma metala zavara o parametrima zavarivanja najbolje moZze

opisati reduciranim kvadratnim matematickim modelom. Navedena analiza varijance

prikazana je tablicom 17.

Tablica 17:  Analize varijance rezultata udarnog rada loma metala zavara za upotrijebljeni
reducirani kvadratni matematicki model
Izvor Suma Stupnjevi SIEa) Varijabla R‘?lk . .
e . | kvadrata kvadrat odbacivanja |Znacajnost
varijabilnosti . | slobode . F .
odstupanja odstupanja hipoteze Ho
SS df S2 P
Model 3066,462 6 511,0770 24,55112 < 0,0001 znacajan
A 1675,578 1 1675,578 80,49146 < 0,0001 znacajan
B 224,6577 1 224,6577 10,79211 0,0082 znacajan
C 449,3359 1 449,3359 21,58520 0,0009 znacajan
BC 262,2050 1 262,2050 12,59581 0,0053 znacajan
A? 423,3904 1 423,3904 20,33884 0,0011 znacajan
B? 102,8014 1 102,8014 4,93837 0,0505 znacajan*
Ostatak 208,1685 10 20,81685
Odstupanje od | 15 ca13 8 18,21023 | 0558285 | 10,7601  [neznacajan
modela
Cista pogreska 62,48667 2 31,24333
Ukupno 3274,631 16

A - udio CO; u zastitnom plinu Ar, %

B - unos topline, Q, kJ/cm

C - temperatura predgrijavanja, 3, °C

* Vrijednost B nije odbadena iako je vrijednosti rizik odbacivanja hipoteze Ho veéi od 0,05 (u

ovom slucaju to je 0,0505), jer se nije Zeljelo odbaciti €lan s P vrijednosti gotovo na granici

znacajnosti na model.
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Kod linearnog modela pojavljuju se samo ¢lanovi nultog reda, faktori i ¢lanovi prvog reda te
njihove interakcije. Kod modela visih redova pojavljuju se jos interakcije visih redova, koje u
tehnickim sustavima mogu imati zanemariv utjecaj, zbog Cega je izvrSena redukcija izradenog

modela natraznom metodom.

Redukcija modela je provedena eliminacijom unatrag, tj. iskljuivanjem neznacajnih ¢lanova
¢ija vrijednost "Prob > F” je ve¢a od 0,05. Model sacinjavaju svi ¢lanovi Cija je vrijednost
rizika odbacivanja hipoteze Ho ("Prob > F’) manja od 0,05.

Redukcijom modela eliminacijom unatrag svi ¢lanovi imaju mogucénost ukljucivanja, te je

dobiveni model znatno robusniji od pristupa uklju¢ivanjem unaprijed.

Analiza rezultata pokazala je da utjecajnost modela postoji, tj. da postoji dio varijabilnosti
funkcijskih veli¢ina kojima se moZe opisati dobivene vrijednosti udarnog rada loma metala
zavara u ovisnosti od ispitivanih faktora.

F-vrijednost modela od 24,55112 ukazuje na znacajnost modela jer vjerojatnost da se pojavi
tako velika vrijednost uslijed Suma iznosi manje od 0.01%. Svi ¢lanovi ¢ija je P-vrijednost
manja od 0,05 Cine matematicki model jer se smatraju znacajnima na temelju testirane
hipoteze. [79] Pomoc¢u P vrijednosti ispituje se hipoteze Ho prema alternativnoj hipotezi Hi. P
vrijednost pokazuje vjerojatnost postizanja F vrijednosti ako se prihvati Ho, tj. ako nema
utjecaja faktora. Male P vrijednosti upucuju na odbacivanje Hp i prihvacanje alternativne
hipoteze Hj, tj. ukazuju da postoji zna€ajan utjecaj parametra na promatranu izlaznu veli¢inu
(ispitivano svojstvo). Vjerojatnost odgovara povrSini ispod krivulje F-razdiobe koja je
odredena pripadaju¢om F vrijednosti. P vrijednost je najniZza razina signifikantnosti koja
rezultira odbacivanjem Ho.

Clanovi ¢&ija P vrijednost iznosi vise od 0,1 ne smatraju se znaéajnima. U podrudju vrijednosti
P izmedu 0,05 i 0,1 nalazi se “siva zona” gdje se moZe dogoditi da se preoStrim kriterijem

odbaci ¢lan koji ima stanoviti utjecaj.

Vrijednost P manja od 0,05 za pojedine ¢lanove predloZenog matematickog modela ukazuje u
prilog znacajnosti njihovog utjecaja na model. Nakon analize varijance, u ovom modelu su se
faktori A, B i C, te njihove interakcije BC, A®> i B? pokazali znacajnim. Analiza varijance
pokazuje znacajan utjecaj faktora A i C, te A% To potvrduje utjecajnost udjela CO> u

zaStitnom plinu i temperature predgrijavanja na udarni rad loma metala zavara.
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F - vrijednost veliCine odstupanja od modela u iznosu od 0,58 znaci da ova veli¢ina nije
znacajna u odnosu na Cistu pogresku. Postoji vjerojatnost od 76 % da F - vrijednost veliCine
odstupanja od modela nastaje zbog Suma. S obzirom da odstupanje od modela nije znacajno,

model se moZe prihvatiti.

Redukcijom modela, odnosno izbacivanjem veceg broja neznacajnih ¢lanova iz modela, moze
do¢i do njegovog poboljsanja koje je odredeno vrijednostima prilagodenog i predvidenog
koeficijenta determinacije. Prilagodena vrijednost koeficijenta determinacije definira iznos
varijacije oko srednje vrijednosti objaSnjene modelom, te uzima u obzir broj ¢lanova u
matematicCkom modelu u odnosu na broj stanja u planu pokusa. Predvidena vrijednost
koeficijenta determinacije je mjera iznosa varijacija novih podataka objasnjenih u modelu.
Razlika izmedu te dvije vrijednosti mora biti manja od 0,2 [79]. Ako je razlika znatno veca,

postoji sumnja u vjerodostojnost podataka ili izradenog matematickog modela.

U tablici 18 prikazani su osnovni statisticki podaci izradenog reduciranog kvadratnog

matematickog modela.

Tablica 18:  Pregled statistickih podataka o modelu

Standardna devijacija 4,562548
Aritmeti¢ka sredina 127,3235
Koeficijent varijacije % 3,583429
Predvidena suma kvadrata ostatka 523,8519
R? — koeficijent determinacije 0,936430
Raqi* — prilagodeni koeficijent determinacije 0,898288
Rpred® — predvideni koeficijent determinacije 0,840027
Adekvatna preciznost 18,11714

Udio odstupanja sume kvadrata ukupne pogreske i sume kvadrata ¢itavog modela (pogreska
odstupanja modela) [82] iznosi 6,36%. Podatak o udjelu varijabilnosti modela za udarni rad
loma metala zavara se interpretira koeficijentom determinacije, koji ovdje iznosi 0,9364.
Stoga je potvrden udjel od 93,64% varijabilnosti rezultata udarnog rada loma i objaSnjiv s

ispitnim faktorima.
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Vrijednost R?> (koeficijent determinacije) raste dodavanjem pojedinog faktora ili njihove
interakcije u model, bez obzira na utjecaj pojedinog od njih.

Za razliku od toga, vrijednost R, (prilagodeni koeficijent determinacije) se smanjuje
dodavanjem faktora koji ne utjeCu na model, pa se njime moze odrediti koliko utjecajnih
faktora je uzeto u model. Zbog toga je vrijednost Raqj > uvijek manja od R?.

Vrijednost Raai® (prilagodeni koeficijent determinacije) od 0,898 ukazuje nam da su utjecajni
faktori dobro odabrani odnosno da je 89,9% modela objasnjivo odabranim faktorima i
njihovim interakcijama. Ta je vrijednost uskladena s vrijedno$¢u Rprea” (predvideni koeficijent
determinacije) koja iznosi 0,84. Vrijednost Rpred® (predvideni koeficijent determinacije)
pokazuje koliko je podataka dobivenih eksperimentom moguce objasniti predvidajuc¢im
modelom, $to u ovom sluc¢aju iznosi 84%. Stoga je takav rezultat primjenjiv za okvirno

predvidanje udarnog rada loma metala zavara.

Adekvatna preciznost mjeri odnos veliCina signala u odnosu na Sum, a poZeljna vrijednost je 4
ili viSe. Obzirom da je u ovom slucaju taj omjer 18,117, zakljuceno je da postoji primjeren
signal te se stoga ovaj model mozZe koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru.

Normalnost izmjerenih vrijednosti za pojedina stanja pokusa ispituje se normaliziranim
papirom vjerojatnosti ostataka. Dijagram na slici 81 prikazuje normalizirani papir
vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje pokusa za rezultate udarnog rada loma metala zavara.
Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka u odnosu na vrijednosti predvidenog odziva ¢e
ukazati na problem ukoliko postoji neki obrazac razdiobe prikazanih ostataka u odnosu na
vrijednosti izracunatog (predvidenog) odziva. Papir vjerojatnosti ostataka vefinom je
raspodijeljen po normalnoj razdiobi uz odstupanja na gornjem dijelu grafa, pa je vjerojatnost

pojave takvih slucajeva relativno mala.
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Normalizirani papir vierojatnosti ostatka (Normal Plot of Residuals) Ostatci vs. stanje pokusa (Residuals vs. Run)

A A A
VN Y

Normalna vjerojatnost [%] (Normal % Probability)
ty
=)

Interno studentizirani ostatei {Internally Studentized Residuals)

Interno studentizirani ostatci (Internally Studentized Residuals) Stanje pokusa (Run Number)
Slika 81: Normalizirani papir vjerojatnosti Slika 82: Sluc¢ajno rasipanje ostataka u
ostataka za reducirani kvadratni odnosu na redoslijed izvodenja plana
matemati¢ki model za rezultate udarnog pokusa za rezultate udarnog rada loma
rada loma metala zavara metala zavara

Postojanje sustavne pogreSke koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta provjerava se dijagramom ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana
pokusa. Provjera ostataka pokazuje da ne postoji ostatak koji prelazi postavljene granice
vjerojatnosti. Niti jedan podatak ne prelazi granicu od + 3,00 te su stoga svi ukljuceni u
opisivanje modela.

Dijagram na slici 82 prikazuje slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja
plana pokusa za rezultate udarnog rada loma metala zavara. Vidljivo je da ne postoji sustavna
pogreska u pozadini jer nije moguce raspoznati pravilnu strukturu dijagrama.

Dijagram na slici 83 prikazuje odnos stvarnih i modelom izracunatih (predvidenih) vrijednosti
za rezultate udarnog rada loma metala zavara. Vidljivo je da se vrijednosti dobro podudaraju.
Dijagram na slici 84 prikazuje slu€ajno rasipanje ostataka u odnosu na modelom izraCunate
(predvidene) vrijednosti za rezultate udarnog rada loma metala zavara. Vidljivo je da ne

postoji sustavna pogreska.
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Modelom izracunati vs. stvarni (Predicted vs. Actual) Ostatci vs. modelom izracunati (Residuals vs. Predicted)

Modelom izracunati {Predicted)
Interno studentizirani ostatci (Internally Studentized Residuals)
(]

B =]
o2 | — [ ]
[m]
I
Stvarni (Actual) Modelom izracunati (Predicted)
Slika 83: Stvarni odziv u odnosu na Slika 84: Sluc¢ajno rasipanje ostataka u
modelom izracunati (predvideni) za odnosu na modelom izracunate
rezultate udarnog rada loma metala (predvidene) vrijednosti za rezultate
zavara udarnog rada loma metala zavara

Nakon provedenog eksperimenta prema centralno kompozitnom planu pokusa s tri numericka
faktora, mjerenja dobivenih vrijednosti udarnog rada loma i obradi dobivenih rezultata,
dobiven je matematicki model koji opisuje vrijednosti udarnog rada loma metala zavara u

ovisnosti o ulaznim faktorima.

Zavr$ni matematicki model s kodiranim faktorima iznosi:

KVmz =120,3-11,08 A—4,06 B+ 5,74 C+5,72 BC + 5,85 A* + 2,88 B? (13)

Matematicki model s kodiranim faktorima se prevodi u model sa stvarnim faktorima prema

izrazu (14).

Zavrs$ni matemati¢ki model sa stvarnim faktorima:
KVmz = 399,82387 — 7,70093 A — 25,8807 B —0,81754 C + 0,081786 BC + 0,16236 A +
0,72125 B? (14)

gdje je:
A -udio CO2 u zastitnom plinu Ar, %
B - unos topline, Q, J/cm

C - temperatura predgrijavanja, 3, °C
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Na slikama 85, 86 i 87 su prikazani konturni prikazi matematickog modela ovisnosti udarnog
rada loma metala zavara o udjelu CO; u Ar i unosu topline u zavar, a slike 88, 89 i 90
prikazuju 3D odzivne povrSine navedenog matematickog modela. Kako bi se moglo graficki
prikazati ovisnost udarnog rada loma metala zavara o parametrima procesa, faktor C
(temperatura predgrijavanja) je na navedenim dijagramima konstantan, i prikazan je za
najmanju, srednju i najvecu ispitivanu vrijednost. Taj je faktor izabran kao konstantan jer je iz
dobivenog matematickog modela vidljivo da on najmanje utjee na udarni rad loma metala

zavara.

Udarni rad loma metala zavara, J

1500

s
12.50 4

Unos topline, kl/cm
|

10.50

9.00

Udio CO:u Ar, %

Slika 85: Konturni prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma metala zavara o parametrima

zavarivanja uz 9 = 20 °C
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Udarni rad loma metala zavara, J

1500

13.50

1200

Unos topline, klJ/em

10.50

Udio CO: u Ar, %

Slika 86: Konturni prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma metala zavara o parametrima

zavarivanja uz 9 = 80 °C

Udarni rad loma metala zavara, J

15.00

1350

1200

Unos topline, kl/em

1050

200

8.00 13.00 18.00 2.0 2500

Udio CO:u Ar, %

Slika 87: Konturni prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma metala zavara o parametrima

zavarivanja uz 9 = 140 °C
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180

136.5

122

Udarni radloma metala zavara,

800
Udio CO:u Ar, %

12.00

15.00 28.00

Unos topline, kJ/cm

Slika 90: 3D prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma metala o parametrima zavarivanja uz

$=140°C

Nakon provedene analize vidljivo je da se pri temperaturi predgrijavanja od 20 °C najvece
vrijednosti udarnog rada loma metala zavara postiZu s parametrima zavarivanja kod kojih su
koristene niske vrijednosti unosa topline i malog postotka CO» u zastitnom plinu. Kod pokusa
provedenih s ve¢im vrijednostima temperature predgrijavanja uocljivo je da se najvece
vrijednosti udarnog rada loma metala zavara postiZu s parametrima zavarivanja kod kojih su
koristeni niski postotka CO; u zaStitnom plinu, dok koli¢ina unesene topline ne utjeCe znatno
na dobivene rezultate. Stovise, najveée vrijednosti udarnog rada loma metala zavara postizu

se s ve¢im vrijednostima unosa topline (Q = 15 J/cm).
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5.2 ANALIZA UDARNOG RADA LOMA ZUT-a

Vrijednosti faktora i rezultata udarnog rada loma zone utjecaja topline dobivenih u

eksperimentalnom dijelu prikazani su u Tablici 19.

Tablica 19:  Stanja pokusa, faktori, njihove razine i vrijednosti te vrijednosti izmjerene

udarnog rada loma ZUT-a

. . Temperature Udarni rad

Simite paiien Udio CO2 u Unos topline T loma
Ar 0, klJ/cm 9. 0oC ZUT-a

’ KV,]

1 12 10 45 308,6
2 24 10 45 275,0
3 12 14 45 265,5
4 24 14 45 2264
5 12 10 115 326,0
6 24 10 115 285,7
7 12 14 115 317,1
8 24 14 115 252,3
9 8 12 80 3184
10 28 12 80 2359
11 18 8,64 80 282,0
12 18 15,36 80 245.8
13 18 12 20 2774
14 18 12 140 306,6
15 18 12 80 262,7
16 18 12 80 266.4
17 18 12 80 259.4

Nakon provedene analize varijance ustanovljeno je da se ovisnost udarnog rada loma ZUT-a o
parametrima zavarivanja najbolje moZe opisati reduciranim kvadratnim matematickim

modelom. Navedena analiza varijance prikazana je tablicom 20.
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Tablica 20:  Analize varijance rezultata udarnog rada loma ZUT-a za upotrijebljeni
reducirani kvadratni matemati¢ki model

Suma . .| Srednji .. Rizik
Izvor Stupnjevi Varijabla . ‘.
- . | kvadrata kvadrat odbacivanja |Znacajnost
varijabilnosti . slobode . F .
odstupanja odstupanja hipoteze Ho
SS df 52 P
Model 13723 6 2287,167 | 40,04054] < 0,0001 znacajan
A 7337,164 1 7337,164 1128,4489 | < 0,0001 znacajan
B 2780,916 1 2780,916 | 48,68441| <0,0001 znacajan
C 1752,576 1 1752,576 | 30,68166f 0,0002 znacajan
BC 305,0450, 1 305,0450 | 5,340304f 0,0434 znacajan
A? 373,1304 1 373,1304 | 6,532248] 0,0286 znacajan
C? 1426,447 1 1426,447 | 24,97225] 0,0005 znacajan
Ostatak 571,2128 10 57,12128
Odstupanje od | 54¢ 5a6 8 68,33577 | 5,572365| 0,1610  |neznagajan
modela
Cista pogreska |  24,52667 2 12,26333
Ukupno 14294,22 16

A - udio CO; u zaStitnom plinu Ar, %
B - unos topline, Q, kJ/cm
C - temperatura predgrijavanja, 3, °C

U modelu se pojavljuju ¢lanovi nultog reda, faktori 1 ¢lanovi prvog reda te njihove interakcije.
Kod modela viSih redova pojavljuju se jo§ interakcije viSih redova, koje u tehnickim
sustavima mogu imati zanemariv utjecaj. Iz tog razloga provedena je redukcija izradenog
modela natraznom metodom.

Redukcija modela je provedena eliminacijom unatrag, tj. isklju¢ivanjem neznacajnih ¢lanova
¢ija vrijednost "Prob > F” je ve¢a od 0,05. Model sacinjavaju svi €lanovi Cija je vrijednost
rizika odbacivanja hipoteze Ho ("Prob > F’) manja od 0,05.

Analiza je pokazala da utjecajnost modela postoji, tj. da postoji dio varijabilnosti funkcijskih
veli¢ina kojima se moZe opisati dobivene vrijednosti udarnog rada loma ZUT-a u ovisnosti od
ispitivanih faktora.

F-vrijednost modela od 40,04054 ukazuje na znaCajnost modela jer vjerojatnost da se pojavi
tako velika vrijednost uslijed Suma iznosi manje od 0.01%. Svi ¢lanovi ¢ija je P-vrijednost
manja od 0,05 ¢ine matematicki model jer se smatraju znaCajnima na temelju testirane

hipoteze [79].
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Clanovi ¢&ija P vrijednost iznosi viSe od 0,1 ne smatraju se zna¢ajnima. U podrudju vrijednosti
P izmedu 0,05 i 0,1 nalazi se “siva zona” gdje se moZe dogoditi da se preoStrim kriterijem

odbaci ¢lan koji ima stanoviti utjecaj.

Nakon analize varijance, u ovom modelu su se faktori A, B 1 C, te njihove interakcije BC, A%
B? pokazali znadajnim. Analiziranjem se moZe uoditi veliki utjecaj faktora A, Bi C, te C2. To
potvrduje utjecajnost udjela CO» u zastitnom plinu i temperature predgrijavanja na udarni rad
loma ZUT-a.

F - vrijednost veli¢ine odstupanje od modela od 5,57 znaci da ova veliCina nije znaCajna u
odnosu na Cistu pogresku. Postoji vjerojatnost od 16 % da F - vrijednost veli¢ine odstupanje
od modela nastaje zbog Suma. S obzirom da odstupanje od modela nije znacajno, model se
moze prihvatiti.

Redukcijom modela, odnosno izbacivanjem veceg broja neznacajnih ¢lanova iz modela, moZze
do¢i do njegovog poboljsanja koje je odredeno vrijednostima prilagodenog i predvidenog
koeficijenta determinacije. Prilagodena vrijednost koeficijenta determinacije definira iznos
varijacije oko srednje vrijednosti objaSnjene modelom, te uzima u obzir broj ¢lanova u
matematickom modelu u odnosu na broj stanja u planu pokusa. Predvidena vrijednost
koeficijenta determinacije je mjera iznosa varijacija novih podataka objasnjenih u modelu.
Razlika izmedu te dvije vrijednosti mora biti manja od 0,2 [79]. Ako je razlika znatno veca,
postoji sumnja u vjerodostojnost podataka ili izradenog matematickog modela.

U Tablici 21 prikazani su osnovni statisticki podaci izradenog reduciranog kvadratnog

matematickog modela.

Tablica 21: Pregled statistickih podataka o modelu

Standardna devijacija 7,557862
Aritmeticka sredina 277,1294
Koeficijent varijacije % 2,727196
Predvidena suma kvadrata ostatka 1824,948
R? — koeficijent determinacije 0,960039
Raqi* — prilagodeni koeficijent determinacije 0,936062
Rpred® — predvideni koeficijent determinacije 0,87233
Adekvatna preciznost 20,11497
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Udjel odstupanja sume kvadrata ukupne pogreske i sume kvadrata Citavog modela (pogreska
odstupanja modela) [82] iznosi 4 %. Podatak o udjelu varijabilnosti modela za udarni rad
loma ZUT-a se interpretira koeficijentom determinacije, koji ovdje iznosi 0,96. Stoga je
potvrden udjel od 93,64 % varijabilnosti rezultata udarnog rada loma i objasnjiv s ispitnim
faktorima.

Vrijednost R? (koeficijent determinacije) raste dodavanjem pojedinog faktora ili njihove
interakcije u model, bez obzira na utjecaj pojedinog od njih.

Za razliku od toga, vrijednost R.q” (prilagodeni koeficijent determinacije) se smanjuje
dodavanjem faktora koji ne utjeCu na model, pa se njime moze odrediti koliko utjecajnih

faktora je uzeto u model. Zbog toga je vrijednost Raqj > uvijek manja od R>.

Vrijednost Rag;® (prilagodeni koeficijent determinacije) od 0,936 ukazuje nam da su utjecajni
faktori dobro odabrani odnosno da je 93,6 % modela objasnjivo odabranim faktorima i
njihovim interakcijama. Ta je vrijednost uskladena s vrijedno$¢u Rprea® (predvideni koeficijent
determinacije) koja iznosi 0,872. Vrijednost Rpred® (predvideni koeficijent determinacije)
pokazuje koliko je podataka dobivenih eksperimentom moguée objasniti predvidajuéim
modelom, $to u ovom slucaju iznosi 87,2%. Stoga je takav rezultat primjenjiv za okvirno

predvidanje udarnog rada loma ZUT-a.

Adekvatna preciznost mjeri odnos veli¢ina signala u odnosu na Sum, a poZeljna vrijednost je 4
ili viSe. Obzirom da je u ovom slucaju taj omjer 20,115, zakljuceno je da postoji primjeren
signal te se stoga ovaj model moze koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru.
Normalnost izmjerenih vrijednosti za pojedina stanja pokusa ispituje se normaliziranim
papirom vjerojatnosti ostataka. Dijagram na slici 91 prikazuje normalizirani papir
vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje pokusa za rezultate udarnog rada loma ZUT-a.
Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka u odnosu na vrijednosti predvidenog odziva ce
ukazati na problem ukoliko postoji neki obrazac razdiobe prikazanih ostataka u odnosu na
vrijednosti izraCunatog (predvidenog) odziva. Papir vjerojatnosti ostataka vecinom je
raspodijeljen po normalnoj razdiobi uz odstupanja na gornjem dijelu grafa, pa je vjerojatnost

pojave takvih slucajeva relativno mala.
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Normalizirani papir vjerojatnosti ostatka (Normal Plot of Residuals) Ostatci vs. stanje pokusa (Residuals vs. Run)
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Slika 91: Normalizirani papir Slika 92: Sluc€ajno rasipanje ostataka u
vjerojatnosti ostataka za reducirani odnosu na redoslijed izvodenja plana
kvadratni matematicki model za pokusa za rezultate udarnog rada loma
rezultate udarnog rada loma ZUT-a ZUT-a

Postojanje sustavne pogreSke koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta provjerava se dijagramom ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana
pokusa. Provjera ostataka pokazuje da ne postoji ostatak koji prelazi postavljene granice
vjerojatnosti. Niti jedan podatak ne prelazi granicu od + 3,00 te su stoga svi ukljuceni u
opisivanje modela.

Dijagram na slici 92 prikazuje slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja
plana pokusa za rezultate udarnog rada loma ZUT-a. Vidljivo je da ne postoji sustavna
pogreska u pozadini jer nije moguce raspoznati pravilnu strukturu dijagrama.

Dijagram na slici 93 prikazuje odnos stvarnih i modelom izracunatih (predvidenih) vrijednosti
za rezultate udarnog rada loma ZUT-a. Vidljivo je da se vrijednosti dobro podudaraju.

Slika 94 prikazuje slucajno rasipanje ostataka u odnosu na modelom izracunate (predvidene)
vrijednosti za rezultate udarnog rada loma ZUT-a. Vidljivo je da ne postoji sustavna

pogreska.
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Modelom izracunati vs. stvarni (Predicted vs. Actual) Ostatci vs. modelom izracunati (Residuals vs. Predicted)
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Slika 93: Stvarni odziv u odnosu na Slika 94: Sluc¢ajno rasipanje ostataka u

modelom izracCunati (predvideni) za odnosu na modelom izraunate

rezultate udarnog rada loma ZUT-a (predvidene) vrijednosti za rezultate

udarnog rada loma ZUT-a

Nakon provedenog eksperimenta prema centralno kompozitnom planu pokusa s tri numericka
faktora, mjerenja dobivenih vrijednosti udarnog rada loma i obradi dobivenih rezultata,
dobiven je matematicki model koji opisuje vrijednosti udarnog rada loma ZUT-a u ovisnosti o

ulaznim faktorima.

Zavr$ni matematicki model s kodiranim faktorima:

KVzur =264,08 -23,18 A— 14,27 B+ 11,33 C+ 6,17 BC + 5,5 A> + 10,75 C* (15)

Matematicki model s kodiranim faktorima se prevodi u model sa stvarnim faktorima prema

izrazu (16).

Zavrsni matemati¢ki model sa stvarnim faktorima:
KVzur = 583,64098 — 9,35946 A — 14,19205 B — 2,13855 C + 0,088214 BC + 0,15268 A% +
8,77275E-003 C? (16)

gdje je:

A - udio CO; u zaStitnom plinu, Ar, %
B - unos topline, Q, J/cm

C - temperatura predgrijavanja, 3, °C
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Na slikama 95, 96 1 97 su prikazani konturni prikazi matematickog modela ovisnosti udarnog
rada loma ZUT-a o udjelu COz u Ar i unosu topline u zavar, a slike 98, 99 1 100 prikazuju 3D
odzivne povrSine navedenog matematickog modela. Kako bi se moglo graficki prikazati
ovisnost udarnog rada loma ZUT-a o parametrima procesa, faktor C (temperatura
predgrijavanja) je na navedenim dijagramima konstantna, 1 prikazana je za najmanju, srednju i
najvecu ispitivanu vrijednost. Taj je faktor izabran kao konstantan jer je iz dobivenog

matematickog modela vidljivo da on najmanje utjece na udarni rad loma ZUT-a.

Udarni rad loma ZUT-a, J

15.00

13.50

12.00

Unos topline, kl/cm

10.50

2.00

200 13.00 12.00 23.00 28.00

Udio CO2uAr, %

Slika 95: Konturni prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma ZUT-a o parametrima

zavarivanja uz 9 = 20 °C
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Slika 96: Konturni prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma ZUT-a o parametrima

zavarivanja uz 9 = 80 °C
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Slika 97: Konturni prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma ZUT-a o parametrima

zavarivanja uz 9 = 140 °C

Davor Kolednjak, doktorski rad 128



5. STATISTICKA ANALIZA

3o

330

1, 1

©

280

250

1d loma ZUT-

ATTI T'%

©

210

Ud

8.00

13.00

Udio CO2u Ar, % 1800

200 1500

d___ﬂa—tu—"_"_*‘l_Z’.UU
2800 9.00 &

Unos topline, kJ/cm

Slika 98: 3D prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma ZUT-a o parametrima zavarivanja uz

$=20°C
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Slika 99: 3D prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma ZUT-a o parametrima zavarivanja uz

$=280°C
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Slika 100: 3D prikaz modela ovisnosti udarnog rada loma ZUT-a o parametrima zavarivanja

uz 3 =140 °C

Analiza pokazuje je da se pri temperaturi predgrijavanja od 20 °C najvece vrijednosti udarnog
rada loma ZUT-a postiZu s parametrima zavarivanja kod kojih su koriStene manje vrijednosti
unosa topline i manjeg postotka CO> u zastitnom plinu. Kod pokusa provedenih s ve¢im
vrijednostima temperature predgrijavanja ($ = 140 °C) uocljivo je da se najvece vrijednosti
udarnog rada loma ZUT-a postiZu s parametrima zavarivanja kod kojih nisu koriSteni veliki
postotci CO; u zaStitnom plinu, dok koli¢ina unesene topline gotovo da ne utjece na dobivene

rezultate.
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53  ANALIZA SIRINE ZUT-a

Vrijednosti faktora i rezultata mjerenja Sirine ZUT-a dobivenih eksperimentalnim putem

prikazani su u Tablici 22.

Tablica 22:  Stanja pokusa, faktori, njihove razine i vrijednosti te vrijednosti izmjerene

Sirine ZUT-a

Sy walan Udio CO2 u Unos topline p?:(ﬁfgg?gga Sirina ZUT-a
Ar 0, klJ/cm 9. 0C S ZuT, MM
1 12 10 45 1,6090
2 24 10 45 1,7621
3 12 14 45 2,1395
4 24 14 45 1,9592
5 12 10 115 1,9332
6 24 10 115 2,1910
7 12 14 115 2,5777
8 24 14 115 2,2941
9 8 12 80 2,1395
10 28 12 80 2,1163
11 18 8,64 80 1,6662
12 18 15,36 80 2,2427
13 18 12 20 1,7253
14 18 12 140 2,3594
15 18 12 80 2,0621
16 18 12 80 2,0924
17 18 12 80 2,0636

U cilju dobivanja matemati¢kog modela opisivanje utjecaja parametara zavarivanja na Sirinu
ZUT-a, odnosno modela kojim ¢e se ovisno o ulaznim tehnoloskim parametrima moci
izraCunati (predvidjeti) Sirinu zone utjecaja topline provedena je analiza varijance koja je
pokazala da se ovisnost Sirine ZUT-a o parametrima zavarivanja najbolje moZe opisati
reduciranim kvadratnim matematickim modelom. Navedena analiza varijance prikazana je

tablicom 23.
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Tablica 23:  Analize varijance rezultata Sirine ZUT-a za upotrijebljeni reducirani kvadratni
matemati¢ki model
Izvor Suma Stupnjevi SiEa Varijabla RI?‘k . .
g . | kvadrata kvadrat odbacivanja | Znacajnost
varijabilnosti . | slobode . F .
odstupanja odstupanja hipoteze Ho
SS df S P
Model 1,056710 6 0,176118 |214,5549 < 0,0001 znacajan
A 0,000620 1 0,000620 0,755309] 0,4052 |neznacajan
B 0,437643 1 0,437643 |533,1547 < 0,0001 znacajan
C 0,492185 1 0,492185 599,6011 < 0,0001 znacajan
BC 0,095659 1 0,095659 |116,5363 < 0,0001 znacajan
A? 0,008086 1 0,008086 9,851223] 0,0105 znacajan
C? 0,015774 1 0,015774 19,2165 0,0014 znacajan
Ostatak 0,008209 10 0,000821
Odstupanje od | ) 57675 | g 0,000953 | 3268391 02553 |neznadajan
modela
Cista pogreska | 0,000583 2 0,000292
Ukupno 1,064919 16

A - udio CO; u zastitnom plinu Ar, %
B - unos topline, Q, kJ/cm

C - temperatura predgrijavanja, 3, °C

Redukcija modela je provedena eliminacijom unatrag, tj. isklju¢ivanjem neznacajnih ¢lanova
¢ija vrijednost "Prob > F” je ve¢a od 0,05. Model sacinjavaju svi €lanovi Cija je vrijednost
rizika odbacivanja hipoteze Ho ("Prob > F’) manja od 0,05.

Redukcijom modela eliminacijom unatrag svi ¢lanovi imaju mogucénost ukljucivanja, te je

dobiveni model znatno robusniji od pristupa uklju¢ivanjem unaprijed.

Analiza je pokazala da utjecajnost modela postoji, tj. da postoji dio varijabilnosti funkcijskih
veli¢ina kojima se moze opisati dobivene vrijednosti Sirine ZUT-a u ovisnosti od ispitivanih
faktora.

F-vrijednost modela od 214,5549 ukazuje na znacajnost modela jer vjerojatnost da se pojavi
tako velika vrijednost uslijed Suma iznosi manje od 0,01 %. Svi ¢lanovi ¢ija je P-vrijednost
manja od 0,05 ¢ine matematicki model jer se smatraju znaCajnima na temelju testirane

hipoteze [79].
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Nakon analize varijance, u ovom modelu su se faktori B i C, te njihove interakcije BC, A?i C?
pokazali znacajnim. Analiza varijance pokazuje zna¢ajan utjecaj faktora Bi C, te BC i C*. To
potvrduje utjecajnost udjela CO> u zaStitnom plinu i temperature predgrijavanja na Sirinu
ZUT-a.

F - vrijednost veli¢ine Odstupanje od modela od 3,268 znaci da ova veli¢ina nije znacajna u
odnosu na cistu pogresku. Postoji vjerojatnost od 25,53 % da F - vrijednost veliCine
odstupanje od modela nastaje zbog Suma. S obzirom da odstupanje od modela nije znacajno,

model se moZe prihvatiti.

Redukcijom modela, odnosno izbacivanjem veceg broja neznac¢ajnih ¢lanova iz modela, moze
do¢i do njegovog poboljSanja koje je odredeno vrijednostima prilagodenog i predvidenog
koeficijenta determinacije. Prilagodena vrijednost koeficijenta determinacije definira iznos
varijacije oko srednje vrijednosti objaSnjene modelom, te uzima u obzir broj ¢lanova u
matematickom modelu u odnosu na broj stanja u planu pokusa. Predvidena vrijednost R? je
mjera iznosa varijacija novih podataka objasnjenih u modelu. Razlika izmedu te dvije
vrijednosti mora biti manja od 0,2 [79]. Ako je razlika znatno veca, postoji sumnja u
vjerodostojnost podataka ili izradenog matemati¢kog modela.

U tablici 24 prikazani su osnovni statisticki podaci izradenog reduciranog kvadratnog

matematickog modela.

Tablica 24: Pregled statistickih podataka o modelu

Standardna devijacija 0,028651
Aritmeticka sredina 2,0549
Koeficijent varijacije % 1,394256
Predvidena suma kvadrata ostatka 0,024059
R* - koeficijent determinacije 0,992292
Raqi* — prilagodeni koeficijent determinacije 0,987667
Rpred® — predvideni koeficijent determinacije 0,977408
Adekvatna preciznost 52,02176
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Udjel odstupanja sume kvadrata ukupne pogreske i sume kvadrata Citavog modela (pogreska
odstupanja modela) [82] iznosi 0,77 %. Podatak o udjelu varijabilnosti modela za Sirinu ZUT-
a se interpretira koeficijentom determinacije, koji ovdje iznosi 0,9923. Stoga je potvrden udjel
od 99,23 % varijabilnosti rezultata udarnog rada loma 1 objasnjiv s ispitnim faktorima.

Vrijednost R? (koeficijent determinacije) raste dodavanjem pojedinog faktora ili njihove

interakcije u model, bez obzira na utjecaj pojedinog od njih.

Za razliku od toga, vrijednost R.q” (prilagodeni koeficijent determinacije) se smanjuje
dodavanjem faktora koji ne utjeCu na model, pa se njime moze odrediti koliko utjecajnih

faktora je uzeto u model. Zbog toga je vrijednost Raqj > uvijek manja od R>.

Vrijednost R.q? (prilagodeni koeficijent determinacije) od 0,9876 ukazuje da su utjecajni
faktori dobro odabrani odnosno da je 98,76% modela objaSnjivo odabranim faktorima i
njihovim interakcijama. Ta je vrijednost uskladena s vrijedno$éu Rprea® (predvideni koeficijent
determinacije) koja iznosi 0,977. Vrijednost Rped® (predvideni koeficijent determinacije)
pokazuje koliko je podataka dobivenih eksperimentom moguée objasniti predvidajuéim
modelom, $to u ovom slucaju iznosi 97,7%. Stoga je takav rezultat primjenjiv za okvirno
predvidanje Sirine ZUT-a.

Adekvatna preciznost mjeri odnos veliCina signala u odnosu na Sum, a poZeljna vrijednost je 4
ili viSe. Obzirom da je u ovom slu€aju taj omjer 52,02176, zaklju€eno je da postoji primjeren

signal te se stoga ovaj model mozZe koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru.

Normalnost izmjerenih vrijednosti za pojedina stanja pokusa ispituje se normaliziranim
papirom vjerojatnosti ostataka. Slika 101 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka
za pojedino stanje pokusa.

Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka u odnosu na vrijednosti predvidenog odziva ce
ukazati na problem ukoliko postoji neki obrazac razdiobe prikazanih ostataka u odnosu na
vrijednosti izraCunatog (predvidenog) odziva. Papir vjerojatnosti ostataka vecinom je
raspodijeljen po normalnoj razdiobi uz odstupanja na gornjem dijelu grafa, pa je vjerojatnost

pojave takvih slucajeva relativno mala.
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Normalizirani papir vjerojatnosti (Normal Plot of Residuals Ostatci vs. stanja pokusa (Residuals vs. Run)
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Slika 101: Normalizirani papir Slika 102: Slucajno rasipanje ostataka u
vjerojatnosti ostataka za reducirani odnosu na redoslijed izvodenja plana
kvadratni matematicki model za pokusa za rezultate Sirine ZUT-a

rezultate Sirine ZUT-a

Postojanje sustavne pogreske koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta provjerava se dijagramom ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana
pokusa. Provjera ostataka pokazuje da ne postoji ostatak koji prelazi postavljene granice
vjerojatnosti. Niti jedan podatak ne prelazi granicu od + 3,00 te su stoga svi ukljuceni u

opisivanje modela.

Slika 102 prikazuje slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa
za rezultate Sirine ZUT-a. Vidljivo je da ne postoji sustavna pogreSka u pozadini jer nije
moguce raspoznati pravilnu strukturu dijagrama.

Slika 103 prikazuje odnos stvarnih i modelom izracunatih (predvidenih) vrijednosti za
rezultate Sirine ZUT-a.

Vidljivo je da se vrijednosti dobro podudaraju. Slika 104 prikazuje slu¢ajno rasipanje ostataka
u odnosu na modelom izracunate (predvidene) vrijednosti. Vidljivo je da ne postoji sustavna

pogreska.
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Slika 103: Stvarni odziv u odnosu na Slika 104: Slucajno rasipanje ostataka u
modelom izracunati (predvideni) za odnosu na modelom izrac¢unate
rezultate Sirine ZUT-a (predvidene) vrijednosti za rezultate

Sirine ZUT-a

Nakon provedenog eksperimenta prema centralno kompozitnom planu pokusa s tri numericka
faktora, mjerenja dobivenih vrijednosti udarnog rada loma i obradi dobivenih rezultata,
dobiven je matematicki model koji opisuje vrijednosti Sirine ZUT-a u ovisnosti o ulaznim

faktorima.

Zavrsni matemati¢ki model s kodiranim faktorima:

s zut = 2,063 — 0,00674 A + 0,18 B+ 0,19 C- 0,11 AB + 0,026 A% - 0,036 B* (17)

Matematicki model s kodiranim faktorima se prevodi u model sa stvarnim faktorima prema

izrazu (18).

Zavr$ni matematicki model sa stvarnim faktorima:
s 7uT = -2,44927 + 0,08264 A + 0,46795 B + 5,424x1073 C - 9,1125 x10> AB + 7,1075 x10™*
A% —-8,934x107 B2 (18)

gdje je:
A -udio CO2 u zastitnom plinu Ar, %

B - unos topline, Q, J/cm
C - temperatura predgrijavanja, 9, °C
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Na slikama 105, 106 i 107 su prikazani konturni prikazi matematickog modela ovisnosti Sirine
ZUT-a o unosu topline u zavar i temperaturi predgrijavanja, a slike 108, 109, 110, 1111 112
prikazuju 3D odzivne povrSine navedenog matematickog modela. Kako bi se moglo graficki
prikazati ovisnost Sirine ZUT-a o parametrima procesa, faktor A (udio COz u Ar) je na
navedenim dijagramima konstantan, i prikazan je za vrijednosti 8 %, 18 %, 23 % 1 28 % CO»
u zastitnom plinu. Graficki prikaz rezultata Sirine ZUT-a za konstantne razine CO; odabran je
zbog identi¢nog (komparabilnog) karaktera odzivne plohe na svim razinama CO: Sto
dokazuje robusnost planiranog eksperimenta tj. interakcije djelovanja unosa topline i

temperature predgrijavanja na Sirinu ZUT-a neovisno od sastava zaStitnog plina.

Sirina ZUT-a, mm

Unos topline, kl/em

2000 5000 £0.00 110.00 140.00

Temperatura predgrijavanja, °C

Slika 105: Konturni prikaz modela ovisnosti Sirine ZUT-a o parametrima zavarivanja uz udio

CO2 u zastitnom plinu 8 %
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Sirina ZUT-a. mm

Unos topline, kl/iem

2000 5000 80.00 110.00 140.00

Temperatura predgrijavanja, °C

Slika 106: Konturni prikaz modela ovisnosti Sirine ZUT-a o parametrima zavarivanja uz udio

CO2 u zastitnom plinu 18 %

Sirina ZUT-a, mm

Unos topline, kJ/cm

2000 5000 £0.00 110.00 140.00

Temperatura predgrijavanja, °C

Slika 107: Konturni prikaz modela ovisnosti Sirine ZUT-a o parametrima zavarivanja uz udio

COz u zastitnom plinu 23 %
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Sirina ZUT-a, mm

15.00

13.50

12.00

o/ “eurdo) soupy

10.50

2.00

140.00

110,00

80.00

2000

Temperatura predgrijavanja, °C

=
=
=
F

a 0 parametrima zavarivanja uz udio

— emperatura predgrijavanja, °C

9.00 2000

ZUT

Sirine

CO2 u zastitnom plinu 28 %
kJ/em

Unos topline,

15.00

5
g 2 2
B A

wiw e 17 BulIg

2525

Slika 108: Konturni prikaz modela ovisnosti

Slika 109: 3D prikaz modela ovisnosti Sirine ZUT-a o parametrima zavarivanja uz udio COz u

zaStitnom plinu 8 %
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8.00 2000

Slika 110: 3D prikaz modela ovisnosti Sirine ZUT-a o parametrima zavarivanja uz udio CO> u

zastitnom plinu 18 %
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153
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"s0.00

Unos topline, kl/cm Temperatura predgrijavanja, °C

9.00 2000

Slika 111: 3D prikaz modela ovisnosti Sirine ZUT-a o parametrima zavarivanja uz udio COz u

zastitnom plinu 23 %
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Slika 112: 3D prikaz modela ovisnosti Sirine ZUT-a o parametrima zavarivanja uz udio CO> u

zaStitnom plinu 28 %

Vidljivo je da se pri koriStenju zastitnog plina s 8 % CO» najmanje vrijednosti Sirine ZUT-a
postiZu primjenom parametara zavarivanja s manjim unosima topline. Pri tome temperatura
predgrijavanja ima manji utjecaj na Sirinu ZUT-a. Kod pokusa provedenih s vecim
vrijednostima udjela CO> u zastitnom plinu (23 % i 28 %) utjecaj unosa topline pri

zavarivanju na Sirinu ZUT-a je gotovo zanemariv.
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54  ANALIZA TVRDOCE METALA ZAVARA

U tablici 25 prikazani su rezultati ispitivanja tvrdo¢e metala zavara dobiveni u

eksperimentalnom dijelu ispitivanja za pojedino stanje pokusa uz pripadajuce faktore pokusa.

Tablica 25:  Stanja pokusa, faktori, njihove razine i vrijednosti te vrijednosti izmjerene

tvrdo¢e metala zavara

‘ ‘ Utvs fopitine Temp9ratur§ Tvrdoc¢a metala
Stanje pokusa | Udio COz u Ar 0. K/em predgrijavanja zavara
’ 3§, °C HV10
1 12 10 45 265
2 24 10 45 258
3 12 14 45 258
4 24 14 45 259
5 12 10 115 253
6 24 10 115 242
7 12 14 115 247
8 24 14 115 277
9 8 12 80 238
10 28 12 80 237
11 18 8,64 80 246
12 18 15,36 80 242
13 18 12 20 242
14 18 12 140 259
15 18 12 80 262
16 18 12 80 248
17 18 12 80 238

U svrhu dobivanja matematickog modela za opis utjecaja parametara zavarivanja na tvrdocu
metala zavara, odnosno modela kojim ¢e se ovisno o ulaznim tehnoloSkim parametrima mo¢i
izraCunati 1 predvidjeti tvrdocu metala zavara potrebno je statisticki obraditi rezultate
dobivene eksperimentalnim putem. Analiza varijance pokazala je da se ovisnost tvrdoce
metala zavara o parametrima zavarivanja najbolje moZe opisati reduciranim kvadratnim

matematickim modelom. Navedena analiza varijance prikazana je tablicom 26.
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Tablica 26:  Analize varijance rezultata tvrdo¢e metala zavara za upotrijebljeni reducirani

kvadratni matematic¢ki model

Suma . .| Srednji .. Rizik
Izvor Stupnjevi Varijabla . .
— . | kvadrata kvadrat odbacivanja | Znacajnost
varijabilnosti .| slobode . F .
odstupanja odstupanja hipoteze Ho
SS df 52 P
Model 1113,8232] 9 123,7581 0,9263 | 05535 [neznacCajan
A 55,9236 1 55,9236 0,4186| 0,5383 |neznacajan
B 88,3056 1 88,3056 0,6609 | 04430 [neznaCajan
C 54,2807 1 54,2807 0,4063 | 0,5441 [neznacCajan
AB 312,5000 1 312,5000 2,3390 | 0,1700 |neznaCajan
AC 2,0000 1 2,0000 0,0150 | 09061 [neznacCajan
BC 40,5000 1 40,5000 03031 05990 |neznacajan
A? 208,0371 1 208,0371 1,5571| 02522 | neznacajan
B 93,6084 1 93,6084 0,7006 | 04302 |neznacajan
C? 490,1602 1 490,1602 3,6687 | 10,0970 |neznacajan
Ostatak 935,2356| 7 133,6051
Odstupanje od | g5 4 5690 5 184,9138 | 34,6713 0,0283 znadajan
modela
Cista greska 10,6667 2 5,3333
Ukupno 2049,0588| 16

A -udio CO; u zastitnom plinu Ar, %
B - unos topline, Q, kJ/cm

C - temperatura predgrijavanja, 3, °C

Analiza varijance pokazuje da niti jedan faktor kao niti jedna interakcija faktora nije znacajna,
odnosno da promatrani parametri zavarivanja u granicama odabranim u ovom radu nemaju

znacCajan utjecaj na tvrdocu metala zavara.
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5.5 ANALIZA TVRDOCE ZUT-a
U tablici 27 prikazani su rezultati mjerenja tvrdo¢e ZUT-a dobiveni u eksperimentalnom

dijelu ispitivanja za pojedino stanje pokusa uz pripadajuce faktore pokusa.

Tablica 27:  Stanja pokusa, faktori, njihove razine i vrijednosti te vrijednosti izmjerene

tvrdo¢e ZUT-a

. Temperature ;
Stanje pokusa | Udio COz u Ar Urg),sktJ(;[C);ne predlg;r)ig’) zganja Tvrd%c\a; IZOUT-a
1 12 10 45 223
2 24 10 45 221
3 12 14 45 217
4 24 14 45 226
5 12 10 115 211
6 24 10 115 214
7 12 14 115 209
8 24 14 115 214
9 8 12 80 205
10 28 12 80 207
11 18 8,64 80 216
12 18 15,36 80 206
13 18 12 20 209
14 18 12 140 219
15 18 12 80 229
16 18 12 80 215
17 18 12 80 208

U svrhu dobivanja matematickog modela za opis utjecaja parametara zavarivanja na tvrdocu
ZUT-a, odnosno modela kojim ¢e se ovisno o ulaznim tehnoloskim parametrima moci
izraCunati 1 predvidjeti tvrdo¢u ZUT-a potrebno je statisticki obraditi rezultate dobivene
eksperimentalnim putem. Analiza varijance pokazala je da se ovisnost tvrdoe ZUT-a o
parametrima zavarivanja najbolje moZe opisati reduciranim kvadratnim matematickim

modelom. Navedena analiza varijance prikazana je tablicom 28.
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Tablica 28:  Analize varijance rezultata tvrdo¢e ZUT-a za upotrijebljeni reducirani

kvadratni matemati¢ki model

Suma . .| Srednji .. Rizik
Izvor Stupnjevi Varijabla . .
— . | kvadrata kvadrat odbacivanja | Znacajnost
varijabilnosti .| slobode . F .
odstupanja odstupanja hipoteze Ho
SS df 2 2
Model 501,3931 4 125,3482 4,723 0,0160 znacajan
A 16,7756 1 16,7756 0,6321 0,4420  |neznacajan*
C 195,2325 1 195,2325 7,356 0,0189 znacajan
AC 144,5 1 144,5 5,4445 0,0378 znacajan
C? 144,885 1 144,885 54589 |  0,0376 znacajan
Ostatak 318,4892 12 26,5408
Odstupanje od | 359 6576 | 10 30,9822 7,1498 | 0,1289 | neznacajan
modela
Cista pogreska| 86667 [ 2 43333
Ukupno 819,8823 16

A - udio CO; u zastitnom plinu Ar, %

C - temperatura predgrijavanja, 3, °C

* Vrijednost A nije odbacena iako je vrijednosti rizik odbacivanja hipoteze Ho veci od 0,05 (u

ovom slucaju to je 0,442), jer se nije Zeljelo odbaciti ¢lan AC koji je znac¢ajan na model.

Kod linearnog modela pojavljuju se samo ¢lanovi nultog reda, faktori, 1 ¢lanovi prvog reda te
njihove interakcije. Kod modela visih redova pojavljuju se jos interakcije visih redova, koje u
tehnickim sustavima mogu imati zanemariv utjecaj, zbog Cega je izvrSena redukcija izradenog

modela natraznom metodom.

Redukcija modela je provedena eliminacijom unatrag, tj. isklju¢ivanjem neznacajnih ¢lanova
¢ija vrijednost "Prob > F” je veca od 0,05. Model sacinjavaju svi ¢lanovi Cija je vrijednost
rizika odbacivanja hipoteze Ho ("Prob > F’) manja od 0,05.

Analiza rezultata pokazala je da utjecajnost modela postoji, tj. da postoji dio varijabilnosti
funkcijskih veli¢ina kojima se moze opisati dobivene vrijednosti tvrdo¢e ZUT-a u ovisnosti
od ispitivanih faktora.

F-vrijednost modela od 0,016 ukazuje na znacajnost modela jer vjerojatnost da se pojavi tako

velika vrijednost uslijed Suma iznosi manje od 1,6%. Svi ¢lanovi Cija je P - vrijednost manja
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od 0,05 ¢ine matematicki model jer se smatraju znacajnima na temelju testirane hipoteze.
[79].

Nakon analize varijance, u ovom modelu su se faktori A i C, te njihove interakcije AC i C?
pokazali znaCajnim. Analiziranjem se moZe uociti veliki utjecaj faktora C. To potvrduje

utjecajnost temperature predgrijavanja na tvrdo¢u ZUT-a.

F - vrijednost veli¢ine odstupanja od modela u iznosu od 7,1498 znaci da ova veli¢ina nije
znacajna u odnosu na cCistu pogreSku. Postoji vjerojatnost od 12,9 % da F - vrijednost veli¢ine
odstupanja od modela nastaje zbog Suma. S obzirom da odstupanje od modela nije znacajno,

model se moZe prihvatiti.

Redukcijom modela, odnosno izbacivanjem veceg broja neznacajnih ¢lanova iz modela, moZze
do¢i do njegovog poboljSanja koje je odredeno vrijednostima prilagodenog i predvidenog
koeficijenta determinacije. Prilagodena vrijednost koeficijent determinacije definira iznos
varijacije oko srednje vrijednosti objaSnjene modelom, te uzima u obzir broj ¢lanova u
matematickom modelu u odnosu na broj stanja u planu pokusa. Predvidena vrijednost
koeficijent determinacije je mjera iznosa varijacija novih podataka objaSnjenih u modelu.
Razlika izmedu te dvije vrijednosti mora biti manja od 0,2 [79]. Ako je razlika znatno veca,

postoji sumnja u vjerodostojnost podataka ili izradenog matematickog modela.

U tablici 29 prikazani su osnovni statistiCki podaci izradenog reduciranog kvadratnog

matematickog modela.

Tablica 29:  Pregled statistickih podataka o modelu

Standardna devijacija 5,15177
Aritmeticka sredina 214,647
Koeficijent varijacije % 2.4001
Predvidena suma kvadrata ostatka 733,1061
R? — koeficijent determinacije 0,611542
Raai? — prilagodeni koeficijent determinacije 0,482057
Rprea® — predvideni koeficijent determinacije 0,105839
Adekvatna preciznost 7,729339
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Udio odstupanja sume kvadrata ukupne pogreske i sume kvadrata ¢itavog modela (pogreska
odstupanja modela) [82] iznosi 33,85%. Podatak o udjelu varijabilnosti modela za udarni rad
loma metala zavara se interpretira koeficijentom determinacije, koji ovdje iznosi 0,6115.
Stoga je potvrden udjel od 61,15% varijabilnosti rezultata udarnog rada loma i objasnjiv s
ispitnim faktorima.

Vrijednost R? (koeficijent determinacije) raste dodavanjem pojedinog faktora ili njihove
interakcije u model, bez obzira na utjecaj pojedinog od njih.

Za razliku od toga, vrijednost R.q” (prilagodeni koeficijent determinacije) se smanjuje
dodavanjem faktora koji ne utjeCu na model, pa se njime moze odrediti koliko utjecajnih
faktora je uzeto u model. Zbog toga je vrijednost Raqj > uvijek manja od R>.

Vrijednost Raq® (prilagodeni koeficijent determinacije) od 0,482 ukazuje da utjecajni faktori
nisu dobro odabrani odnosno da je 48,2% modela objaSnjivo odabranim faktorima i njithovim
interakcijama. Ta vrijednost nije uskladena s vrijedno§¢u Rywed® (predvideni koeficijent
determinacije) koja iznosi 0,10. Vrijednost Rped® (predvideni koeficijent determinacije)
pokazuje koliko je podataka dobivenih eksperimentom moguce objasniti predvidajucim
modelom, $to u ovom slucaju iznosi 10%. Stoga takav rezultat nije primjenjiv za okvirno
predvidanje tvrdo¢e materijala u ZUT-u. Nizak koeficijent determinacije dobiven ovim
modelima je posljedica izrazite heterogenosti mikrostrukture materijala u podrucju zone
utjecaja topline i posljedicnom razlikom u svojstvima. Naime u izradi modela koristila se
srednja vrijednost tvrdo¢e izmjerena na tri razli¢ita mjesta unutar ZUTa, a uslijed njene

heterogenosti 1 na razli¢itim mikrostrukturama Sto je utjecalo na dobivene rezultate.

Analiza utjecaja parametara zavarivanja na tvrdo¢u ZUT-a pokazuje da znacajan utjecaj ima
samo temperatura predgrijavanja. Udio CO2 u zaStitnom plinu nema znacajan utjecaj na
model (P =0,442), a u analizi varijance nije odbacen zbog njegove interakcije s temperaturom

predgrijavanja.

Obzirom da je utvrden znacajan utjecaj samo jednog od tri parametara zavarivanja na tvrdo¢u
ZUT-a, obzirom da je samo 48,2% modela objaSnjivo odabranim faktorima i njihovim
interakcijama (prilagodeni koeficijent determinacije iznosi 0,482) te obzirom da je samo 10%
podataka dobivenih eksperimentom moguce objasniti predvidaju¢im modelom (predvideni
koeficijent determinacije = 0,10) nije nastavljena daljnja analiza utjecaja parametara

zavarivanja na tvrdo¢u ZUT-a.
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6. ANALIZA REZULTATA I DISKUSIJA

U svrhu izrade modela utjecaja parametara zavarivanja na strukturu i svojstva ¢elika API S
X80 provedena su laboratorijska ispitivanja mehanickih svojstava te detaljna analiza makro i
mikrostrukture zavarenih spojeva Sto je opisano u poglavlju 4, te je provedena statistiCka
analiza dobivenih rezultata, Sto je prikazano u poglavlju 5. U ovom poglavlju prikazana je
analiza dobivenih rezultata prikazanih u poglavlju 4 1 5 te diskusija o utjecaju pojedinih

parametara zavarivanja na mehanicka svojstva i mikrostrukturu.

6.1 ANALIZA REZULTATA UDARNOG RADA LOMA METALA ZAVARA

U svrhu analize rezultata udarnog rada loma metala zavara potrebno je uzeti u obzir utjecaj

kisika u metalu zavara na metalurske procese pri formiranju mikrostrukture zavarenog spoja.

Utjecaj kisika u metalu 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 [83 - 85]. Iz navedenih
razloga potrebno je optimizirati udio kisika s ciljem postizanja maksimalne udarnog rada
loma. Na slici 113 prikazan je utjecaj udjela kisika u metalu zavara na mehanicka svojstva

nelegiranog Celika.
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Slika 113: Utjecaj udjela kisika u metalu zavara na mehanicka svojstva nelegiranog celika
[84]
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Prema [86], prikazano na slici 114, dokazano je da pri elektroluénom zavarivanju pod
zaStitom praska dolazi do rasta austenitnog zrna prije transformacije uslijed porasta udjela
kisika. Prema [87] primijeceno je da je pri ve¢em udjelu kisika u zavaru doslo do povecanja
broja oksidnih ukljuaka uz istovremeno smanjenje njihove prosjecne velicine. U
spomenutom istraZzivanju primijecen je i veliki broj manjih Cestica promjera do 0,1 um.
Poznato je da Cestice sekundarne faze pojacano ograni¢avaju rast zrna pomoc¢u mehanizma
zapinjanja granica zrna osobito kad su Cestice manje i brojnije. Iz navedenog slijedi da bi

povecanje udjela kisika trebalo smanjiti veli¢inu primarnog austenitnog zrna, slika 115.

110 ] | : | ' \ ' ]
Kaljeno + popusteno stanje

C-Mn-Mo-Nb, ploc¢a

100 —

Promjer autenitnog zrna, ym
o0 O
S S
\ \

I
(=]
\

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Udio kisika u zavaru %

Slika 114: Promjer austenitnog zrna kao funkcija sadrzaja kisika u metalu zavara kod EPP

zavarivanja [86]
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Slika 115: Shematski prikaz utjecaja legirnih elemenata, vremena hladenja tg/s i udjela kisika

u metalu zavarana na veliCinu austenitnog zrna [88]
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Vedi ukljuccei koji se javljaju kod niZih koncentracija kisika sluze kao pogodna nukleacijska
mjesta za acikularni ferit. Veli¢ina tj. promjer ukljuaka koji se javljaju je u rasponu izmedu
0,2 um i 2,0 um, a prosjecna veli¢ina od oko 0,4 um smatra se optimalnom. Prema [89]
prikazano je da se pri elektroluénom zavarivanju pod praskom celika visoke ¢vrstoce HY-100
ne stvara dovoljno nukleacijskih mjesta za formiranje acikularnog ferita ukoliko je udio kisika
manji od 200 ppm. S druge strane, pokazano je da ukoliko je koncentracija kisika iznad 300
ppm dolazi do stvaranja velikog broja oksidnih uklju¢aka manjih od 0,2 um. Ovakvi 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 grani¢nog tj.
alotriomorfnog ferita. Za stvaranje acikularnog ferita potrebno je optimizirati koli¢inu kisika,
slika 116, jer je nuZno stvoriti dovoljan broj, dobru disperziju kao i optimalnu veli¢inu

oksidnih ukljucaka.

Slijed solidifikacije i formiranja mikrostrukture ovisno o brzini hladenja prikazan je na slici
116 te je u kontekstu poviSenja udarnog rada loma potrebno usmjeriti krivulju hladenja u
podrucje koje ¢e rezultirati maksimalnim udjelom acikularnog ferita ali, kako je veé

spomenuto, ne smije se zanemariti bitan utjecaj kisika u metalu zavara.
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Slika 116: TTT dijagram za metal zavara niskouglji¢nog celika [83]
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U [85] je takoder ukazana potreba za odredivanjem optimalne koncentracije kisika za
formiranje acikularnog ferita kod MAG zavarivanja u mjeSavinama argona i kisika te argona i

ugljicnog dioksida Sto je prikazano na slici 117.

100 . T T
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0 Kisik u zastitnom plinu

80 ® Ugljicni dioksid u zastitnom plinu
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Slika 117: Ovisnost udjela acikularnog ferita o ekvivalentu kisika u metalu zavara koriStenjem

MAG postupka [85]

Kod mjeSavine argona i kisika, ekvivalent kisika zaStitnog plina jednak je volumnom udjelu
kisika, dok se kod mjeSavina s uglji¢nim dioksidom kao ekvivalent kisika uzima volumni udio

ugljicnog dioksida koji ¢e rezultirati istom koli¢inom kisika u metalu zavara.

Odredivanje udjela kisika u metalu zavara
Ekvivalent kisika, Oeq, racuna se prema formuli [85]:

Ocq = - 0,088 + 0,148 [COL]" + [O2] (19)

pri ¢emu [COz] 1 [O2] predstavljaju volumne udjele.

Rezultati izracuna ekvivalenta kisika za stanja pokusa prikazani su u tablici 30.
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Tablica 30:  Vrijednosti ekvivalenta kisika za stanja pokusa 1 do 17

% . . .
Stanje pokusa volfn(l)li’i A EIt Sl
udio Ocq, %

1 12 6,4

2 24 18,7
3 12 6,4

4 24 18,7
5 12 6,4

6 24 18,7
7 12 6,4

8 24 18,7
9 8 34

10 28 23,8
11 18 12,0
12 18 12,0
13 18 12,0
14 18 12,0
15 18 12,0
16 18 12,0
17 18 12,0

Iz rezultata je vidljivo da je ekvivalent kisika za stanja pokusa minimalan za stanje 9 (Oeq =
3,37 %) 1 maksimalan za stanje 10 (Oeq = 23,78 %). Treba naglasiti da se radi o priblizno
sedam puta vecoj vrijednosti $to ukazuje na bitnu razliku u kemijskoj reaktivnosti same
atmosfere u podrucju elektri¢nog luka kada se u mjeSavini s argonom koristi 8 %CO; 1 28

%CO».

Kako su plinske mjeSavine standardizirane prema normi HRN EN ISO 14175 Dodatni i
potro$ni materijali za zavarivanje - Plinovi i plinske mjeSavine za zavarivanje taljenjem i
srodne postupke [74] slijedi da se pri izboru zastitne plinske mjeSavine uopce ne razmislja o
primjeni revidirane smjese koja bi u odredenim situacijama mogla bitno utjecati na mehanicka
svojstva spoja, jer iako se radi o relativnoj maloj promjeni udjela ugljicnog dioksida vidljivo

je da se ekvivalent kisika znac¢ajno mijenja.

Prema slici 117 vidljivo je da se vrijednosti udjela ugljicnog dioksida u eksperimentu s

aspekta utjecaja na udio acikularnog ferita u metalu zavara poklapaju s podru¢jem
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maksimalnog udjela za oko 3 % ekvivalenta kisika S$to odgovara stanju pokusa 9 koji sadrzi 8
%CO> u mjesavini. To u konacnici ukazuje na znacajan utjecaj ekvivalenta kisika na
formiranje mikrostrukture u metalu zavara. Povecanjem ekvivalenta kisika smanjuje se udio
acikularnog ferita pa je za ocekivati da za maksimalne udjele ugljicnog dioksida udio

acikularnog ferita padne ispod 20 % (npr. za Oeq = 23,78 %).

Nadalje, osim formiranja mikrostrukture acikularnog ferita, bitan faktor je i koli¢ina oksidnih
ukljuc¢aka u metalu zavara koji ¢e ovisno o svojoj veli€ini pozitivno ili negativno utjecati na
mehanicka svojstva. Koli¢ina oksidnih uklju¢aka moze se procijeniti ovisno o vrsti i koli€ini
zastitnog plina. Udio kisika u metalu zavara ovisi o udjelu aktivnhe komponente u zaStitnom

plinu prema slici 118.

Udio CO, u zastitnom plinu, %
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Slika 118: Udio kisika u metalu zavara niskolegiranog Celika kao funkcija udjela kisika 1

uglji¢nog dioksida u zaStitnom plinu [85]

Slijedi da se prema slici 118 udio kisika u metalu zavara za stanja pokusa krec¢e izmedu

priblizno 0,025 % 1 0,05 % Sto korelira s podacima iz [89].
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Utjecaj ekvivalenta kisika na kemijski sastav metala zavara

S porastom udjela kisika ili uglji¢énog dioksida dolazi do oksidacije tj. povezivanja mangana i
silicija s kisikom. Mangan i silicij znacajno utjeCu na ¢vrsto¢u zavarenog spoja. Slika 119
prikazuje gubitak mangana i silicija iz zavara, a koji se izlu¢uju u trosku ovisno o veli¢ini

ekvivalenta kisika. Slijedi da je povecanjem ekvivalenta kisika moguce ocekivati pad

mehanickih svojstava zavara.
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Slika 119: Ovisnost udjela mangana i silicija o ekvivalentu kisika [85]

U ovom doktorskom radu gubitak mangana i silicija u zavaru dokazan je i eksperimentalno,
kemijskom analizom pomocu metode opticke emisijske spektrometrije na uredaju GDS 850
Leco. Kemijska analiza je provedena na tri uzorka stanja pokusa 9, 10 1 11, a rezultati su
prikazani u tablici 31. Uzorak stanja pokusa 9 ima najniZi ekvivalent kisika, Oeq = 3,37 %,
uzorak stanja pokusa 10 ima najvecu vrijednost Oeq = 23,78 % dok uzorak stanja pokusa 11

ima relativnu medijalnu vrijednost Oeq= 12,03 %.

Vidljivo je da je najve¢i udio mangana i silicija zadrzan kod uzorka stanja pokusa 9, dok je
najnizi kod uzorka stanja pokusa 10. Jednako tako, kod uzorka stanja pokusa 10 vidljiv je

povecan i udio ugljika $to se moZe pripisati pouglji¢enju oslobodenim ugljikom iz disociranog
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ugljiénog dioksida. Vrijednosti kroma, nikla, molibdena i bakra nisu bitno promijenjene

obzirom na veli¢inu ekvivalenta kisika.

Tablica 31: Kemijska analiza metala zavara za stanja pokusa oznaka 9, 101 11

Oznaka % , maseni udio
uzorka C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
Uz 9

8 % 0,066 | 0,67 1,53 | 0,017 | 0,014 | 0,55 0,51 0,26 | 0,099 | ostatak
CO»

Uz 11

18 % 0,065 | 0,62 1,51 | 0,017 | 0,013 | 0,51 0,47 0,24 | 0,095 |ostatak
CO»

Uz 10

28 % 0,067 | 0,58 1,42 | 0,017 | 0,013 | 0,52 0,49 0,25 | 0,096 |ostatak
CO,

Iz rezultata je vidljivo da se povecanjem ekvivalenta kisika smanjuje koli¢ina mangana i
silicija u metalu zavara 1 to prema trendu prikazanom na slici 119. Ustanovljeno je priblizno
10 % razlike u odnosu minimalnog i maksimalnog ekvivalenta kisika u masenom udjelu
mangana i silicija u metalu zavara. Kao posljedica toga povecanjem udjela ugljicnog dioksida
u zaStitnoj mjeSavini dolazi do intenzivnijeg nastanka mangan i silicij oksida koji se izluCuju

na povrsni zavara u obliku troske.

Slika 120 prikazuje koli¢inu troske za stanja pokusa 9, 111 10 (8, 18 1 28 % CO»). Vidljivo je
da se porastom oksidativne atmosfere znacajno povecava koli€ina izluCene troske na povrsini

zavara S$to odgovara vec¢em gubitku legirnih elemenata.

il
AARRRAN

a)

Slika 120: Koli¢ina izluc¢ene troske za stanja pokusa 9, 111 10:
a) 8% COz2u Ar
b) 18 % CO2 u Ar
c) 28 % CO2 u Ar
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Kumulativni utjecaj unosa topline i sastava zastitnog plina na mikrostrukturu metala zavara

Za kvalitetno formiranje zakljucka vazno je analizirati i djelovanje termodinamickog ciklusa i
koli¢ine kisika na formiranje mikrostrukture u metalu zavara. Ako se promatra krivulja
hladenja na slici 121 vidljivo je da se smanjenjem ekvivalenta kisika realizira pomak s lijeve
(isprekidane linije) prema sredini (pune linije) i dolazi do vec¢inskog udjela acikularnog ferita
koja se ostvaruje hladenjem prema krivulji hladenja 3. Medutim ukoliko se nastavi sa
smanjivanjem udjela kisika, mikrostrukturna podru¢ja u TTT dijagramu se od sredine (pune
linije) pomi€u na desnu stranu (tockaste linije) gdje viSe ne prevladava acikularni ferit (za

brzinu hladenja 3).

Ovim je jasno vidljivo da se upravo ekvivalentom kisika moze upravljati mikrostrukturom, a
time posredno i mehani¢kim svojstvima metala zavara. Drugim rijecima, za isti unos topline
razli¢itim plinskim mjeSavinama mogu se posti¢i razli¢ite mikrostrukture. Dodatni aspekt
unosa topline nazire se u boljoj toplinskoj vodljivosti plinskih mjeSavina s ve¢im udjelom

ugljicnog dioksida Sto utjece na brzinu hladenja tj. vrijeme zgss.

Iz navedenog je vidljivo da je uloga zaStitne mjeSavine znatno kompleksnija od jednostavne
zastite taline i elektricnog luka, te je potrebno kriticki razmotriti pojedine mehanizme koji se
mogu javiti pri zavarivanju MAG postupkom. To naravno zahtjeva bolje poznavanje samog
procesa i utjecajnih parametara, a jasno je da je kod Celika poviSene Cvrsto¢e moguce uz

relativno male promjene u mjeSavini plina posti¢i znac¢ajne promjene mehanickih svojstava.
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Slika 121: Prikaz utjecaja legirnih elemenata, veli¢ine zrna i kisika na mikrostrukturu u TTT
dijagramu zavara niskouglji¢nog Celika [83]
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Utjecaj acikularnog ferita u metalu zavara na udarni rad loma

Acikularni ferit predstavlja poZeljnu mikrostrukturu jer poboljSava udarni rad loma metala
zavara. Prema [86] pri zavarivanju elektrolu¢nim postupkom pod praskom povecava udarni
rad loma metala zavara s porastom udjela acikularnog ferita, slika 122. Acikularni ferit svojim

sitnim zrnom predstavlja prepreku otvaranju i Sirenju pukotine.
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Slika 122: Utjecaj acikularnog ferita na udarni rad loma pri EPP zavarivanju [86]

Stvaranje alotriomorfnog ferita po granicama zrna, ploCastog primarnog ferita i gornjeg
bainita ima znacajan negativni utjecaj na udarni rad loma jer su ove mikrostrukture pogodne
za Sirenje pukotine. U [85] je ispitivan udarni rad loma u metalu zavara kod MAG postupka te
je utvrdena ovisnost ekvivalenta kisika na prijelaznu temperaturu Charpy-V udarnog rada
loma od 35 J. Na slici 123 vidljivo je da su minimalne prijelazne temperature — 50 °C pri
udarnom radu loma od 35 J zabiljeZene za ekvivalent kisika od priblizno 2 % S$to odgovara
maksimalnom udjelu acikularnog ferita u metalu zavara, slika 117. To jasno dokazuje

pozitivan utjecaj acikularnog ferita na udarni rad loma.
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Slika 123: Ovisnost prijelazne temperature o ekvivalentu kisika [85]

Posebno se moZe i razmatrati mehanizam nastanka acikularnog ferita ovisno o veli¢ini
oksidnih uklju¢aka. U metalu zavara intergranularno nastali acikularni ferit moze poboljsati
udarni rad loma zbog smanjenja granicnog alotriomorfnog ferita, ali ukljucci promjera veceg
od I pm - 1,5 um mogu inicirati nastanak pukotina. Medutim acikularni ferit nastaje
prvenstveno na povrsini uklju¢aka promjera od 0,3 pm do 0,9 um koji nisu potencijalni
inicijatori pukotina. Nema dokaza da titanovi oksidni ukljucci s promjerom 2 um — 5 pm
utjeCu na nastanak pukotina dok kalcij aluminatni ukljucci promjera 2 um — 3 pm uzrokuju
nastanak pukotina Sto je pokazano CTOD testovima [90, 91]. Analogne trendove u kontekstu
utjecaja acikularnog ferita na prijelaznu temperaturu udarnog rada loma kod celika poviSene

¢vrstoe pokazano jeiu [91], slika 124.
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Slika 124: Utjecaj acikularnog ferita u metalu zavara na krivulje prijelazne temperature

udarnog rada loma [91]

Komentar rezultata udarnog rada loma u metalu zavara

Rezultati ispitivanja udarnog rada loma pokazali su padaju¢i trend s porastom udjela
uglji¢nog dioksida tj. s porastom ekvivalenta kisika od 3,37 % do 23,78 %. To ukazuje da se
za primijenjene razine unosa topline 1 udjele ugljicnog dioksida u argonu stvoreni uvjeti za
formiranje razli¢itih mikrostruktura s promjenjivim udjelom acikularnog ferita. Tipi¢na
mikrostruktura u metalu zavara za stanje pokusa 9 prikazana je na slici 125 gdje je vidljiva
sitnozrnata mikrostruktura u kojoj prevladava acikularni ferit, dok je na slici 126 prikazana
mikrostruktura u metalu zavara za stanje pokusa 10, s maksimalnim ekvivalentom kisika. Na
slici 127 su takoder vidljivi homogeno disperzirani oksidni ukljucci koji su posluzili kao
mjesta nukleacije pri stvaranju acikularnog ferita.

Za stanje pokusa 10 vidljiva je takoder mikrostruktura s preteZnim udjelom acikularnog ferita,

ali s relativno manjim udjelom u odnosu na stanje pokusa 9, Sto odgovara trendu na slici 117.
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Slika 125: Mikrostruktura metala zavara uzorka stanja pokusa 9

Slika 126: Mikrostruktura metala zavara uzorka stanja pokusa 10
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Istrazivanja [92] su pokazala da za formiranje acikularnog ferita uz postojanje odgovarajucih
nukleacijskih mjesta u obliku oksida, brzina hladenja treba biti relativno visoka. To je u ovom
radu i ostvareno, ali se podruc¢je formiranja acikularnog ferita u TTT dijagramu (prema slici
121) pomice ovisno o udjelu kisika u zavaru tako da toplinski uvjeti zavarivanja moraju biti
optimirani u skladu s kemijskim sastavom metala zavara. Osim acikularnog ferita, pad
udarnog rada loma se takoder moze pripisati gubitku legirnih elemenata prvenstveno Mn i Si,
te povecanom udjelu oksidnih ukljucaka u metalu zavara, Sto je i dokazano odredivanjem
kemijskog sastava metala zavara za minimalni 1 maksimalni ekvivalent kisika,
metalografskom analizom na svjetlosnom 1 skeniraju¢em elektronskom mikroskopu te EDS
analizom. Posljedica toga je da su maksimalne vrijednosti udarnog rada loma za sve razine
unosa topline i temperature predgrijavanja postignute za minimalni udio ugljicnog dioksida
od 8 % COs,.

Ukoliko se promjene vrijednosti udarnog rada loma promatraju s aspekta unosa topline
vidljivo je da s porastom unosa topline dolazi do pada udarnog rada loma, §to se moZe
pripisati ve¢em vremenu fgs 1 mikrostrukturi metala zavara s veéim zrnom. Na slici 127
vidljiva je mikrostruktura metala zavara kao rezultat unosa topline od 15,36 kJ/cm, stanje
pokusa 12. Da bi se utvrdili trendovi formiranja udjela acikularnog ferita potrebno bi bilo i

dalje reducirati ili povecati vremena ts/s kako bi se dobio Siri raspon utjecaja topline.

Slika 127: Mikrostruktura metala zavara uzorka stanja pokusa 12
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S druge strane povecanjem temperature predgrijavanja na 140 °C mijenja se trend jer je
zabiljezen lagani rast udarnog rada loma. Na temelju prethodno iznesenih ¢injenica moguce je
pretpostaviti da se pri viSoj temperaturi predgrijavanja povecava koli¢ina oksidnih ukljucaka,
prvenstveno spojeva Mn 1 Si, koji povecavaju udarni rad loma s porastom unosa topline.
Uzrok je potrebno traziti u mehanizmu solidifikacije jer je zbog sporijeg procesa skru¢ivanja
omogucéeno ravnomjernije razmjeStanje oksidnih ukljucaka. Medutim, ako se prema
primijenjenoj metodologiji za 18 % CO» u zastitnom plinu izracuna ekvivalent kisika (12 %)
vidljivo je da se ne ostvaruje optimalno podru¢je za postizanje maksimalnog udjela
acikularnog ferita u metalu zavara, ve¢ da je optimalna mjeSavina s 8 % CO. To ponovo
ukazuje na vazZnost utjecaja brojnosti i oblika oksidnih uklju¢aka na mehanicka svojstva
zavara. Povecanje udarnog rada loma kod maksimalne temperature predgrijavanja od 140 °C
moze se takoder protumaciti mehanizmom toplinske obrade prethodno zavarenih slojeva tj.

intenzivnijim temperaturama drZanja i sporijim hladenjem.

6.2 ANALIZA REZULTATA UDARNOG RADA LOMA ZONE UTJECAJA
TOPLINE

Formiranje mikrostrukture u zoni utjecaja topline prvenstveno ovisi o temperaturi ugrijavanja
pojedine zone te o brzini hladenja, koja je odredena unosom topline, debljinom materijala i

temperaturom predgrijavanja.

Kod viseprolaznog zavarivanja dolazi do kompleksnih termodinamickih ciklusa koji u
pojedinim podru¢jima zone utjecaja topline, ovisno o spomenutim parametrima, oblikuju
mikrostrukturu koja je viSestruko podvrgnuta razli¢itom intenzitetu ugrijavanja i hladenja.
Grubozrnata mikrostruktura u ZUT-u ili interkriticno ponovno zagrijana zona ZUT-a ima

najnizi udarni rad loma koja opada s porastom topline.

Medutim, novija istrazivanja (kod normaliziranih feritno-perlitnih Celika i niskouglji¢nih
TMCP celika) pokazala su da se minimalni udarni rad loma ostvaruje u interkriticnom ili
podkritiénom dijelu ZUT-a kod zavarivanja s niskim unosom topline. Ako se koristi dodatni
materijal vece ¢vrstoce uz niske unose topline dobiva se uzi ZUT takoder vece Cvrstoce koji
¢e u interkriticnom i podkriticnom podrucju manje tvrdoce inicirati nastanak pukotina [91,

93].
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Pojedina podru¢ja zone utjecaja topline prikazane su za slucajeve jednoprolaznog i

viSeprolaznog zavarivanja na slici 128.

x A - nepromijenjena grubozrnata zona utjecaja topline (U CG HAZ)
— B — Podrucje grubozrnatog nadkriticno ugrijanog ZUT-a (SC CG HAZ)

C— Interkriti¢no ugrijan grubozrnati ZUT(IC CG HAZ)
D— Subkriticno ugrijan grubozrnati ZUT (S CG HAZ)

OSNOVNIMETAL

PRVIPROLAZ
ZAVARA

N 1100 - 1500°C (CG HAZ) LA

' /' Maksimalna postignuta temperatura

------ [ 850- 1100°C (FG HAZ) .

D

REENTE D P2 750 - 850°C (IC HAZ) e RPN
[] 500 -750°C (SC HAZ)

(a) (®)

OSNOVNI METAL

Slika 128: Shematski prikaz mikrostruktura u
a) jednoprolaznom i

b) viSeprolaznom zavarivanju [94]

Odredivanje vremena ts/s

Kako bi se rezultati za razli¢ita stanja pokusa mogli komparirati potrebno je utvrditi vrijeme
hladenja, g5, u temperaturnom rasponu izmedu 800 °C i 500 °C, koje definira dinamiku

hladenja i formiranje mikrostrukture u zoni utjecaja topline.

Vrijeme hladenja #g/5 racuna se prema 2D modelu norme HRN EN 1011-2:2002; Zavarivanje -
Preporuke za zavarivanje metalnih materijala - 2. dio: Elektrolu¢no zavarivanje feritnih Celika

(EN 1011-2:2001): [95]

t8/5=(4300—4,3-190)-105-Q—2-[( L )2—( L )2]-1:2 (20)

d? 500—19, 800—19,
Pri ¢emu su:

e Uy - temperatura predgrijavanja, °C
® (- unos topline, kJ/mm

® (- debljina materijala, mm
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Rezultati vremena tg/5 i srednje brzine hladenja u temperaturnom intervalu izmedu 800 i 500

°C prikazani su u tablici 32.

Tablica 32:  Rezultati vremena tgs i srednje brzine hladenja u temperaturnom intervalu
izmedu 800 i 500°C za sva stanja pokusa
e Voll{mni Unos topline Temp(iratur:it Vit S;:;E‘La
udio, 0, predgrijavanja .
Bl %CO; <l 90, °C bars, S hli‘?/‘;Ja’

1 12 1 45 11,4 26,4

2 24 1 45 11,4 26,4

3 12 1.4 45 22,3 13,5

4 24 1.4 45 22,3 13,5

5 12 1 115 15,8 19,0

6 24 1 115 15,8 19,0

7 12 1.4 115 31,0 9,7

8 24 1.4 115 31,0 9,7

9 8 1,2 80 19,2 15,6

10 28 1,2 80 19,2 15,6

11 18 0,864 80 9,9 30,2

12 18 1,536 80 31,4 9,5

13 18 1,2 20 14,8 20,3

14 18 1,2 140 25,8 11,6

15 18 1,2 80 19,2 15,6

16 18 1,2 80 19,2 15,6

17 18 1,2 80 19,2 15,6

Mikrostruktura Celika X80 u zoni utjecaja topline

Mikrostruktura Celika X80 u zoni utjecaja topline prvenstveno se sastoji od martenzita i

pretezno od gornjeg bainita s martenzitno-austenitnim podrucjima [94, 96 - 98].

Stvaranje bainitne strukture u grubozrnatom ZUT-u omoguceno je brzim hladenjem koje je
posljedica malog unosa topline. Relativno visoke maksimalne temperature u grubozrnatom
ZUT-u dovode do porasta austenitnog zrna zbog smanjenja topivosti na granicama zrna i
visoke kinetiCke pokretljivosti. I dok acikularni ferit 1 bainit nastaju istim mehanizmom, bainit
nastaje na granicama austenitnog zrna dok acikularni ferit primarno nastaje na intermetalnim

uklju¢cima unutar samog zrna [99, 100]. Temperatura pretvorbe je potisnuta redukcijom
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veliine austenitnog zrna i ovaj fenomen se pripisuje smanjenju nukleacijskih mjesta nuznih

za rast zrna.

Brojna istrazivanja [100, 101] su pokazala i da isti kemijski sastav Celika moZe rezultirati
stvaranjem mikrostrukture bainita ili acikularnog ferita ako se pri hladenju javlja deformacija.
Kada deformacija nema javlja se prvenstveno bainit, Sto je u kontekstu udarnog rada loma

loSija varijanta.

Sto se ti¢e maksimalne temperature u ZUT-u , koja ovisi o unosu topline i predgrijavanju, a u
ovom slucaju i udjelu CO; (koji poboljSava toplinsku vodljivost) pokazano je da ona znatno
utjeCe na razliCitost mikrostrukturnih faza. Istrazivanja su pokazala da se npr. pri usporedbi
hladenja s vrSnih temperatura od 1350 °C i 900 °C mijenja raspon udjela mikrostruktura.
Tako npr. kod maksimalne temperature od 1350 °C i za raspon brzina hladenja tg/5 od 1,3 s do
50 s dolazi do formiranja martenzita, bainitna i granularno bainitne mikrostrukture. Za
maksimalnu temperaturu od 900 °C formirane su martenzitna, bainitna, poligonalno feritna,

perlitna i martenzitno-austenita mikrostruktura, za raspon fs/s izmedu 1 do 10*s.

Ako se usporede izraCunata vremena tg/s s podacima iz literature i TTT dijagramima celika
sli¢nog kemijskog sastava 1 mikrostrukture, vidljivo je da se za raspone g5 od 10 s do 30 s

moze ocekivati prvenstveno bainitna mikrostruktura u zoni utjecaja topline, slika 129.

1400 -
1300
1200 4~
1100 3.
1000 3
g00 +
800 3",
700
600 3
500 3
400 3
300 4
200
100 3

Temperatura, °C

kdmm™ 03 06 1 13192532 4863 95 158

0 — ] ——— et —

1 10 100

Vrijeme, s

Slika 129: TTT dijagram celika X80, temperatura zagrijavanja 1350 °C [101]
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Stvaranje acikularnog ferita pri zavarivanju moguce je u grubozrnatom ZUT-u zbog malih
austenitnih zrna, dimenzija 50 um - 60 pum, kao i prisutnih ukljucaka, dok se martenzitno-
austenitni konstituenti stvaraju pri hladenju nakon zagrijavanja u rasponu izmedu
interkriticnih temperatura A; 1 As. Prilikom nukleacije i rasta acikularnog ferita u rasponu
izmedu 600 °C — 680 °C poligonalni tip martenzitno/austenitne mikrostrukture nastaje izmedu
kristala acikularnog ferita kao rezultat povecanog udjela ugljika [102, 103]. Zbog toga
veli¢ina primarnog austenita uzrokovana temperaturom austenitizacije i pogrubljivanje
austenitnog zrna prilikom hladenja ima direktan utjecaj na formiranje M/A Kkonstituenata.
Inicijalni grubozrnati ZUT stvoren nakon jednog prolaza sastoji se od gornjeg bainita koji je
nastao iz primarno velikog austenitnog zrna, a Sto je slucaj kod vecine niskolegiranih Celika
visoke ¢vrstoce. Pri interkriticnom zagrijavanju kod zavarivanja drugog prolaza novostvoreni
austenit prvo raste do granica austenitnih zrna, a zatim se transformira u ferit, bainit i
martenzit. Pri hladenju, novi visokouglji¢ni austenit transformira se u bainit ili mjeSovitu
mikrostrukturu visokougljki¢nog bainita i M/A konstituenata. Masivni M/A otoci formiraju se
na granicama zrna primarnog austenita dok se izduzeni M/A konstituenti stvaraju na feritnim,
bainitno-feritnim i martenzitnim granicama kristala u interkriticnom grubozrnatom ZUT-u

[94, 105].

Prilikom interkriticnog zagrijavanja osnovnog materijala novonastali austenit raste iz perlita,
bainita i martenzita koji imaju vec¢i udio ugljika. Ova nova podrucja visokougljicnog austenita
transformiraju se u M/A konstituente izmedu feritnih zrna. Iz toga slijedi da je volumni udio
M/A konstituenata u interkriticnom podru¢ju ZUT-a ovisan o udjelu ugljika ili o udjelu perlita

u Celiku [104].

Utjecaj brzine hladenja na stvaranje acikularnog ferita i otoka M/A konstituenata ovisi o
kemijskom sastavu 1 toplinskom ciklusu zavarivanja. Kod niskougljicnih TMCP celika
acikularni ferit i M/A konstituenti stvaraju se u grubozrnatom podrucju ZUT-a u Sirokom
rasponu brzina hladenja (acikularni ferit uz ts;s = 5,6 s - 1000 s; M/A konstituenti uz tg;s = 10
s - 1000 s). Maksimalni udio acikularnog ferita i M/A konstitenata u grubozrnatom podrucju
ZUT-a postignut je pri 735 = 30 s. Kako raste #g/5, koli¢ina M/A konstituenata raste ubrzano u
podrucju g5 do 30 s nakon ¢ega dolazi do zasi¢enja i laganog pada kod vecih vrijednosti ts/s

zbog raspada u ferit i karbide kada je #g/5 veci od 50 s [90].
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Usporedba rezultata s podacima iz literature

Kod svih stanja pokusa utvrden je pad udarnog rada loma u ZUT-u s povecanjem unosa
topline i temperature predgrijavanja Sto korelira s provedenim istraZzivanjima drugih autora
[105, 106], slika 130. Upravo je za unos topline od 8 kJ/cm postignut maksimalni udarni rad
loma koja se snizuje s porastom unosa topline prema 15 kJ/cm , prema slici 130. To je
objasnjeno pomocu tri glavna mehanizma u ZUT-u koja ovise o fg/5 tj. precipitaciji, usitnjenju
zrna te u konacnici porastu zrna. Ovisno o fg/5 regulira se maksimalna temperatura u ZUT-u

(ispod A1, izmedu A1 i As te iznad A3) Sto rezultira i odgovaraju¢om mikrostrukturom.

g Udarnirad loma kod — 20 °C 4 max. tvrdoca ZUT-a
..... X80:minudarni radloma prema DNV -—-— maksimalnatvrdoca
300 -=== X80: prosjecni min udarnirad loma prema DNV 300

250 NN - 280

o 200- 8 7 | AN -260

o I 'g &/ > : = N

o 1504/ % / N £ 240

— 2 k=] ~

S 100 Precipitacija /3 Z 220 B

T / Rastzrna =

= ] | 3 b =
50 ///////// i iy 200

A<T,

max max

<Ay <A
— 3 : 180
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Unos topline, kJ/mm

Slika 130: Ovisnost URL i tvrdoce u korijenskom prolazu o unosu topline za Celik X80 [104]

Udarni rad loma ZUT-a ovisi o udjelu strukture koja dominira: grubozrnate, sitnozrnate ili
djelomicno austenitizirane. Ovisno o poloZaju utora na epruveti ispitivat ¢e se udarni rad loma
te dominantne strukture. Kako je utor smjeSten na liniju staljivanja onda ¢e definitivno
odavati karakteristike grubozrnatog dijela ZUT-a. Porastom unosa topline povecava se i
veli¢ina zrna u grubozrnatom ZUT-u zbog vece maksimalne tempereture kao i vremena
zadrZavanja na maksimalnoj temperature. S ve¢im unosom topline povecava se temperatura
drzanja pa dolazi do pada udarnog rada loma (iznad Aj3) jer se s pove¢anim unosom topline i

vecom temperaturom predgrijavanja postiZe visi temperaturni maksimum u podrucju ZUT-a.
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Na slici 131 prikazana je tipi¢na mikrostruktura u zoni utjecaja topline za stanje pokusa 12,
uzorak 121. Vidljiva je grubozrnata bainitna mikrostruktura s relativno malim udjelom

martenzitno austenitnih konstituenata Sto odgovara postignutoj fg/5 od 31 s.

Slika 131: Mikrostruktura u zoni utjecaja topline za uzorak 121

Kako udio CO; utjeCe na bolji prijenos topline, o¢ekuje se dodatno povecanje ts;s pa je
takoder vidljivo da porastom udjela CO> dolazi do pada udarnog rada loma. To se moZe
objasniti veCom temperaturom u zoni utjecaja topline, ali se mogu ocekivati i oksidni ukljucci
u zoni djelomi¢nog taljenja gdje zbog velike brzine hladenja na tom dijelu ne dolazi do
disperziranja oksidnih ukljucaka, ve¢ je prisutna njihova veca koncentracija u dijelu zone
utjecaja topline gdje se javlja i povecanje zrna i povecana tvrdoca. Slijedi da se osim unosa
topline, kao utjecajni faktor koji znatno smanjuje udarni rad loma u zoni utjecaja topline mora
uzeti i koli¢ina uglji¢nog dioksida u zaStitnom plinu. OC¢ito postoji isti trend u kontekstu
utjecaja udjela ugljicnog dioksida na udarni rad loma u metalu zavara i zoni utjecaja topline,
tj. s povecanjem udjela dolazi do smanjenja udarnog rada loma. Zaklju¢no, preporucljivo je

da se pri zavarivanju TMCP celika visoke ¢vrstoce reducira koli¢ina ugljicnog dioksida sa
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standardnih 18 % na 8 % ili maksimalno 12 % u argonu kako bi se zadrZzale sve operativno-
tehnoloske karakteristike a istovremeno znacajno poboljSala mehanicka svojstva tj. udarni rad

loma.

Osvrt na Sirinu ZUT-a

Sirina zone utjecaja topline opada sa smanjenjem unosa topline i temperature predgrijavanja,
Sto je i logicno za ocekivati budu¢i da su ta dva faktora dominantna u odredivanju unosa
topline. Kod najviSeg udjela ugljicnog dioksida od 28 %CO; vidljivo je da dolazi do
relativizacije utjecaja unosa topline (gotovo linearan odnos) Sto se sada moZe protumaciti
dodatnim toplinskim unosom nastalim zbog rekombinacije ali i bolje toplinske vodljivosti
ugljicnog dioksida. Za niZe vrijednosti CO> u mjeSavini termodinamicki utjecaj zastitnog
plina nije vidljiv ali porastom koncentracije kompenzira se smanjeni unos topline.
Dominantan utjecaj ima temperatura predgrijavanja jer se njome upravlja intenzitetom Sirenja

topline i formiranjem ZUT-a. Rezultati koreliraju s rezultatima prikazanim u [107], slika 132.

57
52

47
42
37
32
27
2
17

A - Sirina linije staljivanja, Jm

)

B - Sirina zone rastera zra, mm

~

C - Sirina zone usitnjenja zrna, mm

12

o

Sirina ZUT-a mm

Unos topline kJ/cm

Slika 132: Utjecaj unosa topline na Sirinu pojedinih zona ZUT-a [106]
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6.3 ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA TVRDOCE

Usporedbom izmjerenih tvrdo¢a u ZUT-u s podacima iz literature [105, 106] utvrdena je
dobra korelacija rezultata. Pokazalo se da su vrijednosti izmjerene tvrdo¢e u ZUT-u relativno
niske tj. ispod 250 HV10. U metalu zavara su postignute vece tvrdo¢e zbog odabira dodatnog
materijala po tzv. overmatching Kkriteriju te je moguce smanjenje tvrdo¢e odabirom dodatnog

materijala manje ¢vrstoce.

To pokazuje da je u podrucju parametara koriStenim u ovom radu u ZUT-u postignuta
mikrostruktura prikladna za primjenu cjevovoda u tzv. ,,sour service* okoliSu jer npr. DNV
OS 101 Submarine pipeline systems [108] ogranicava maksimalnu tvrdo¢u na 250 HV10, a
isto je ograni¢enje prema normi ISO 15156-2:2009 Petroleum and natural gas industries -
Materials for use in H2S-containing environments in oil and gas production - Part 3:
Cracking-resistant carbon and low-alloy steels, and the use of cast irons [109] (u korijenskom
zavaru). Sa stajaliSta pojave hladnih pukotina nije dostignuta razina tvrdoce koja bi prelazila
dozvoljenih 350 HV 10 prema API 1104 Welding of Pipelines and Related Facilities [101] Sto
ukazuje na relativno mali rizik od pojave hladnih pukotina, posebno ako se zavarivanje izvodi
postupcima s niskim udjelom vodika (npr. primjena MAG, TIG ili bazi¢no obloZene elektrode

1 prasci).

S druge strane, vremena fs;s prema TTT dijagramu na slici 130 i mikrostrukturi na slici 132
pokazuju da dolazi prvenstveno do stvaranja bainitne mikrostrukture koja ima neSto viSu
tvrdoc¢u ali kako se radi o viSeprolaznom zavarivanju dolazi do popustanja mikrostrukture
ZUT-a i pada tvrdo¢e. Uz navedeno, vazno je naglasiti da nije doSlo do intenzivnog pada
tvrdoce u zoni utjecaja topline jer bi posljedi€no doSlo do smanjenja Cvrstoce cjelovitog

zavarenog spoja.
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7. ZAKLJUCAK

U svrhu istraZivanja utjecaja parametara zavarivanja na strukturu i svojstva TCMP celika API
SL X80 provedeno je kompleksno istrazivanje koje je ukljucilo planiranje pokusa, izradu
ispitnih uzoraka, laboratorijska ispitivanja svojstava, te analize makro i mikrostrukture
zavarenih spojeva. Na temelju dobivenih rezultata te rezultata provedene statisticke obrade

mogu se donijeti slijede¢i zakljucci:

e Koristenjem odabranih nivoa parametara zavarivanja, shodno planu pokusa, i normi
HRN EN ISO 15614-1 koriStenjem robotske jedinice za zavarivanje izradeni su
zavareni spojevi iz ploca celika API SL. X80. Vizualnom kontrolom zavara i makro
uzoraka vidljivo je da u zavaru nema pojave povrSinskih nepravilnosti i pukotina, te da
su postignuta zadovoljavaju¢a nadviSenja korijenskog zavara bez nehomogenosti u
zavarenom spoju i bez neprovara zavarenog spoja. Time su zadovoljeni uvjeti za
nastavak istraZivanja i daljnja laboratorijska ispitivanja.

e [spitivanje vlaCne Cvrstoce, konvencionalne granice razvlacenja, istezanja i kontrakcije
zavarenih spojeva provedeno je prema vazecoj normi na sobnoj temperaturi. Tijekom
ispitivanja kod svih ispitnih uzoraka doslo je do loma u podruc¢ju osnovnog materijala
pri opterecenjima koje odgovaraju vrijednostima iz certifikata osnovnog materijala.
Neovisno o vrijednostima i kombinacijama koriStenih parametara zavarivanja, mjesto
zavarenog spoja na ispitnim uzorcima nije predstavljalo mjesto slabijih mehanickih
svojstava od svojstava osnovnog materijala. Ispitivanje udarnog rada loma zavarenog
spoja, kao jednog od klju¢nih svojstava, provedeno je sukladno vazec¢oj normi na
temperaturi 0 °C radi mogucnosti usporedbe rezultata s vrijednostima iz certifikata
materijala. Ispitan je udarni rad loma materijala zavara te osnovnog materijala u zoni
utjecaja topline. Dobivene vrijednosti su znacajno nize od vrijednosti udarnog rada
loma navedene u certifikatu za koriSteni cCelik, ali joS uvijek iznad minimalnih
dozvoljenih vrijednosti za celik API 5L X80. Mjerenja tvrdo¢e svih uzoraka u
karakteristiénim mjestima zavarenog spoja (osnovni materijal, zona utjecaja topline,
materijal zavara) rezultirala su vrijednostima koje su ispod maksimalnih vrijednosti
propisanih i u API 5L (345 HV10) i u HRN EN ISO 15614-1 (380 HV10). Pomo¢u
analizatora slike analizirana je Sirina zone utjecaja topline na karakteristiénim
mjestima zavara svih uzoraka, te je ustanovljena znacajna razlika u Sirini te zone

ovisno o koriStenim parametrima zavarivanja. Obzirom na zna¢ajno nizi udarni rad
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loma te zone u odnosu na osnovni materijal njezina Sirina moZe utjecati na ponasanje
zavarenog spoja u eksploataciji.

e Pomocu centralno kompozitnog plana pokusa istraZivana je znacajnost utjecaja
varijabilnih faktora pokusa te njihovih interakcija na svojstva zavara. Obzirom da su
tijekom statickog vlaCnog ispitivanja sve epruvete pukle u podrucju osnovnog
materijala nije se istraZzivao utjecaj koriStenih parametara zavarivanja na svojstva koja
se ispituju tim ispitivanjem. Centralno kompozitni plan pokusa pokazao da ne postoji
znaCajan utjecaj primijenjenih parametara zavarivanja na tvrdo¢u zavarenog spoja.
Medutim obrada rezultata dobivenih eksperimentom pokazala je da postoji znacajan
utjecaj parametara zavarivanja na udarni rad loma zavara, te na udarni rad loma i
Sirinu zone utjecaja topline. Najveci utjecaj na udarni rad loma zavara ima unos
topline, zatim udio CO> u Ar, a najmanji utjecaj ima temperatura predgrijavanja. Na
udarni rad loma zone utjecaja topline takoder najveci utjecaj ima unos topline, zatim
udio CO2 u Ar, a najmanji utjecaj ima iznos temperature predgrijavanja. Ista
zakonitost se pojavljuje 1 kod Sirine zone utjecaja topline: najvec¢i utjecaj ima unos
topline, zatim udio CO; u Ar, a najmanje utjecajan je iznos temperature
predgrijavanja. Detaljnim analizama mikrostrukture materijala te analizama
termodinamickih procesa u karakteristicnim podrucjima zavarenog spoja a uslijed
razlicitih parametara zavarivanja objaSnjeni su dobiveni rezultati.

e U radu su izradeni modeli koji doprinose razumijevanju utjecaja koriStenih parametara
zavarivanja na ispitivana svojstva zavarenog spoja, a posredno omogucuju i njihovo
optimiranje. Njihovim KkoriStenjem mogucée je predvidjeti, tj. izraCunati svojstva
zavarenog spoja celika API SL X80 uz poznavanje koriStenih parametara zavarivanja.
Koeficijenti determinacije izradenih modela pokazuju da su dobiveni modeli vrlo

kvalitetni te da dobro prezentiraju realne uvjete.

Time se moZe zakljuliti da je cilj istraZivanja ostvaren, tj. da su istraZivanjem dobiveni
rezultati koji znacajno doprinose razumijevanju utjecaja istraZivanih parametara zavarivanja
na strukturu i svojstva API 5L X80 celika. Taj je cilj ostvaren kroz potvrdivanje
pretpostavljenih hipoteza, tj. da je laboratorijskim ispitivanjima i karakterizacijom materijala
moguce utvrditi promjene 1 povezanost strukture i svojstva API SLL X80 celika u ovisnosti o

koriStenim parametrima zavarivanja te da je primjenom centralno kompozitnog plana pokusa
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moguce odrediti znac¢ajnost parametara zavarivanja na strukturu i svojstva API 5L X80 celika,

veli¢ine njihovog djelovanja i interakciju.

Na osnovi provedenog istrazivanja i dobivenih rezultata otvaraju se i nova podrucja za daljnja
istrazivanja. Njih treba prvenstveno usmjeriti na odredivanje parametara zavarivanja kojima je
mogucée dobiti istovremeno §to bolje vrijednosti svojstava zavarenog spoja (odredivanje
globalnog optimuma). Nastavak istraZivanja ukljucuje i istraZivanje utjecaja proSirenih
vrijednosti nivoa KkoriStenih parametara zavarivanja ¢ime bi se ujedno i pomoglo u

sagledavanju svih opcija koje su moguce u realnim sustavima.
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9. PRILOZI

Prilog 11

Certifikat Zice za zavarivanje

Low alloy solid wire

EN B0 168 G 62 & ¥ Mn3NCWo

Solid wire for wekding high strangth steets with a yleld up 10 620 Mpa
Good impact vakes at -40 °C

i M) OB A >15-26% O

0} At gus 100% CO:
]
<
s

Ll = (W) Y A -

C w 9 N o W Qu :

0 165 on 0.5% 080 030 008 .

a
i PVOpaT | .,
g 36 Concmyn Yl wgh el gl Horgam mpat 150-W)
My Ay ~ < 40°C &€c

Tpcs caus L4} N 635 m 19 mw 0

Stesd racke Staraag Type

Ppe materal APL-SLX X80, X85, X70, X80

EN 10208-2 L2480, L550

Fne graneq staed EN102Spaté  S460, SS00, S550, S&20

Fac BIX z 4

Unet e Clanets

0s 10 12
15 kg spodd B30 X 1 X
Ofer sres 3nd Jacvagng on request
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ZIVOTOPIS

ZIVOTOPIS

Davor Kolednjak roden je u Zagrebu 12. oZujka 1964. godine, gdje zavrSava osnovnu i
srednju Skolu. Nakon zavr§enog vojnog roka, 1984. godine zapocinje studij na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu gdje je i diplomirao je 1989. godine na smjeru
Proizvodno strojarstvo, usmjerenju Materijali s temom ,,Provjera valjanosti indeksa otpornosti
abraziji“ pod mentorstvom prof.dr.sc. Vinka IvuSica i stekao zvanje diplomiranog inZenjera

strojarstva.

Nakon zavrSetka studija od 1990. do 1996. godine radi u tvrtkama Montmontaza i Monter. Od
1996. do danas zaposlen je u tvrtci InZenjering za naftu 1 plin kao projektant industrijskih

procesnih postrojenja.

Poslijediplomski doktorski studij upisao je 2005. godine na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje na smjeru materijali.
Clan je Hrvatske komore inZenjera strojarstva.

Kao autor ili koautor objavio je nekoliko znanstvenih i stru¢nih radova u znanstvenim

casopisima i zbornicima znanstvenih i strucnih skupova.
Govori engleski i njemacki jezik.

OzZenjen je i otac je dvoje djece.
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BIOGRAPHY

BIOGRAPHY

Davor Kolednjak was born in Zagreb on 12 March 1964 where he completed his primary and
secondary education. After finishing military service, he enrolled the Mechanical Engineering
and Naval Architecture in 1984. He graduated in 1989, department of Production
Engineering, specializing in materials, and acquired a title of Mechanical engineer. Subject of
his master thesis was ,,Abrasion resistant index resistance” under the mentorship of prof.dr.sc.

Vinko Ivusié.

In the period from 1990 to 1996 he was employed in MontmontaZa and Monter. As of 1996

he is employed in Oil & Gas Engineering at the position of processing facilities designer.

He enrolled a postgraduate doctoral study of Mechanical Engineering and Naval Architecture

in 2005, specialization in materials.
He is a member of Croatian Chamber of Mechanical Engineers.

He published certain scientific and expert papers in scientific magazines and in conference

proceedings.
He speaks English and German.

He is married and father of two children.
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