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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada objasnjene su karakteristike poboljSanih sitnoznatih celika te detaljno
analizirana svojstva i zavarljivost celika S690QL1. Opisane su specificnosti REL postupka
zavarivanja i mogucnosti reparaturnog zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je reparaturno zavarivanje ploca ¢elika S690QL1.
Detaljno je analizirana mikrostruktura zavara te su provedena razorna i nerazorna ispitivanja
zavarenog spoja i simulirane pukotine. Detaljno su analizirani rezultati ispitivanja i doneseni
zakljuCci o ispravnosti odabrane tehnologije zavarivanja te je predlozena alternativna

tehnologija zavarivanja.

Kljuéne rije¢i: S690QL1, REL, reparaturno zavarivanje
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SUMMARY

The theoretical part of this thesis explains the characteristics of the microalloyed quenched and
tempered steels, also detailed characteristics and weldability of the steel S690QL1 are analysed.

The characteristics of the MMAW process and the possibility of repair welding are described.

In the experimental part of this thesis, repair welding of the steel plate S690QL1 was carried
out. The microstructure of weld was analysed, also destructive and non-destructive testing of
weld and simulated cracks were performed. The test results and conclusion reached on the

integrity of the chosen welding technology were analysed and alternative welding technology
was proposed.

Key words: S690QL1, MMAW, repair welding
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1. UvVOD

Celik S690QL1 Kklasificiran je po normi EN 10137-2:2008 Plo¢e i $iroke plohe od
konstrukcijskih Celika visoke ¢vrstoée u uvjetima kaljenja, temperiranja ili precipitacijskog
oc¢vrséivanja (Uvijeti isporuke kaljenih i temperiranih ¢elika) i EN 10025-6:2019 Toplo valjani
proizvodi od konstrukcijskih celika (Tehnicki uvjeti isporuke za plosnate proizvode od
poboljsanih konstrukcijskih ¢elika s visokom granicom razvlacenja) [1].

Simbol S oznacava konstrukcijski ¢elik, minimalna granica razvlacenja Re iznosi 690 MPa pri
debljinama materijala manjim od 50 mm, Q oznacava stanje isporuke u kaljenom stanju, L1
oznacava zilavost 30 J pri temperaturi do -60 °C [2].

Celik S690QL1 spada u grupu poboljsanih sitnozrnatih ¢elika. Glavna karakteristika ovih &elika
su povecane vrijednosti zilavosti 1 Cvrstoée koje se postizu mikrolegiranjem. Postupak
mikrolegiranja koristi se kod konstrukcijskih ¢elika za koje je karakteristicna dobra zavarljivost
| plasti¢nost, visoka granica razvlacenja te vrlo mala sklonost krhkom lomu [3].
Konstrukeijski celik S690QL1 primjenjiv je u razli¢itim zavarenim konstrukcijama, npr.
¢eli¢na konstrukcija mostova, komponente za morske konstrukcije, cijevi elektrane, nosive
konstrukcije, transportna vozila, dizalice, oprema za rudarstvo, poljoprivredna oprema i dr. [4].
Mikrostruktura ovog Celika sastoji se od kaljenog martenzita u feritnoj matrici. Nastaje iz
precizno definiranih faza i strogo kontroliranog kemijskog sastava ¢ime se postizu iznimno
dobra mehanicka svojstva. Ova vrsta Celika poznata je pod komercijalnom oznakom
WELDOX 700.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. CELICI POVISENE CVRSTOCE

Celici povisene &vrstoée pripadaju skupini specijalnih konstrukcijskih ¢elika, a njinova podjela
prikazana je na slici 1. NajceS¢e se koriste zbog dobrih mehanickih svojstava i visokih
vrijednosti ¢vrsto¢e i duktilnosti. Posjeduju i druga bitna svojstva kao $to su otpornost na
koroziju i postojanost pri poviSenim i visokim temperaturama, nisu osjetljivi na umor
materijala, potpuno su prokaljivi, imaju nisku prijelaznu temperaturu i zadovoljavajucu
zavarljivost zbog niskog udjela ugljika te laku obradljivost odvajanjem cestica i moguénost
toplinske obrade [5].

Celici povisene &vrstoée dijele se na sitnozrnate i ultradvrste &elike ¢ija je glavna karakteristika
visoka vrijednost konvencionalne granice razvla¢enja (Rpo2) i homogena sitnozrnata
mikrostruktura dobivena posebnim metodama procis¢avanja i pretaljivanja uz termomehanicku
i toplinsku obradu [6].

Ovi celici se razvijaju kako bi se postigle vise vrijednosti dopustenog naprezanja u radu. Visoke
vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce utjecu na otpornost krhkom lomu, a postizu se raznim mehanizmima
o¢vrsnuéa. Zadrzavanjem povoljnog omjera Re/Rm, tj. plasti¢ne rezerve, sprjec¢ava se iznenadni
lom materijala te u sluc¢aju preopterecenja dolazi do plasti¢ne deformacije. Primjenom ovih
Celika smanjuju se nosivi presjeci te volumen i masa konstrukcije. Zato se primjenjuju kod
konstrukcija koje podnose visoka optere¢enja kao Sto su dijelovi oruzja, zrakoplova, vozila,

svemirskih letjelica i dr. [5].

CELICI POVISENE
CVRSTOCE

—

SITNOZRNATI ULTRACVRSTI
CELICI CELICI
NORMALIZIRANI CELICI POBOLJSANI CELICI
Rp0,2 = 360 - 500 N/mm?* Rp0,2 = 500 - 1000 N/mm?

Slikal. Podjela ¢elika povisene ¢vrstoce [7]
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2.1.  Procesi poviSenja ¢vrstoce Celika

Mehanizmi o¢vrsnuéa normaliziranih sitnozrnatih ¢elika su kristalima mjeSancima, usitnjenjem
zrna 1 dispergiranim Cesticama. Dok se poboljSani sitnozrnati Celici o¢vrS¢uju stvaranjem
kristala mjesSanaca, dispergiranim cesticama, usitnjenjem kristalnih zrna i unoSenjem novih
dislokacija kaljenjem [5].
Procesi povisenja ¢vrstoce Celika temelje se na otezavanju kretanja dislokacija stvaranjem
zapreka. Visokocvrsti ¢elici mogu se oCvrsnuti razlicitim mehanizmima:

e martenzitnom transformacijom

e precipitacijom

e stvaranjem kristala mjeSanaca

e hladnom deformacijom

e usitnjenjem kristalnog zrna [5].

Oc¢vrsnuce martenzitnom transformacijom [5]

Kaljenjem dolazi do pretvorbe austenita u martenzit pri ¢emu rastu vrijednosti ¢vrstoce i
tvrdoce, a padaju vrijednosti istezljivosti i Zilavosti. Naknadno se provodi postupak popustanja
kako bi se povisile vrijednosti Zilavosti, snizila zaostala naprezanja i1 postigla dimenzijska

postojanost. Stvaraju se tockaste zapreke koje usporavaju kretanje dislokacija.

Ocvrsnuce precipitacijom [6]

Prostornim zaprekama, karbidnog, nitridnog ili intermetalnog spoja, usporava se kretanje
dislokacija. Proces ocvrsnuca precipitacijom ostvaruje se zagrijavanjem legure na temperaturu
homogenizacije, naglim hladenjem na temperaturu okoliSa te dozrijevanjem pri ¢emu nastaju
fino rasprsene faze, prikazano na slici 2.

Ovaj mehanizam koristi se kod legura na osnovi aluminija, titanija, magnezija, bakra i dr.
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Slika2.  Postupak precipitacijskog o¢vrsnuéa [7]

Oc¢vrsnuce stvaranjem kristala mjesanaca (legiranjem)[5]

Kristali mjesanci su kristali legura u kojima atomi otopljenog elementa ulaze u kristalnu resetku
osnovnog materijala. Mogu biti supstitucijski ili intersticijski. Stvaraju se tockaste zapreke
kojima se usporava kretanje dislokacija. Ovaj mehanizam je najmanje ucinkovit i ekonomski

neprihvatljiv zbog velikog udjela legirnih elemenata.

Ocvrsnuce hladnom deformacijom (unosenjem dislokacija) [5]
Rastom gustoc¢e dislokacija stvaraju se linijske zapreke koje otezavaju kretanje postoje¢im
dislokacijama. Povecanjem gustoce dislokacija smanjuje se zilavost, a raste deformacija i

granica elasticnosti.

Usitnjenjem kristalnog zrna (granicama zrna)[5]

Ovaj mehanizam najcesce djeluje u kombinaciji s prethodnim mehanizmima. Istovremenim
povecavanjem granice elasti¢nosti 1 snizavanjem prijelazne temperature stvaraju se povrsinske
zapreke, tj. velikokutne granice zrna, koje koce gibanje dislokacija. Ovaj mehanizam o¢vrsnuca

teZi postizanju §to sitnijeg zrna.
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2.2.  Normalizirani sitnozrnati Celici poviSene ¢vrstoce [7]

Celici povisene &vrstoée vecinom su mikrolegirani (eng. High Strength Low Alloyed).
Normalizirani sitnozrnati ¢elici umireni su silicijem i aluminijem stoga imaju feritno-perlitnu
mikrostrukturu, prikazano na slici 3. Pojedinim kemijskim elementima kao $to su titan, vanadij
i niobij stvaraju se fino rasprseni karbidi, nitridi i karbonitridi koji usporavaju porast austenitnog
zrna te povisuju vrijednosti granice elasticnosti.

Ovi c¢elici imaju visoku prijelaznu temperaturu, neosjetljivi su na krhki lom i imaju
zadovoljavajucu zavarljivost zbog niskog udjela ugljika. Karakteristi¢ni su po vrijednostima
konvencionalne granice razvlacenja (Rpo2 = 360 — 500 MPa). Stoga se primjenjuju kod
vijadukta i mostova, postolja vagona, dijelova gradevinskih strojeva, rezervoara i spremnika za

plin te potpornih platformi za proizvodnju plina i nafte.

Slika3.  Mikrostruktura sitnozrnatog ¢elika [7]
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2.3. Poboljsani sitnozrnati Celici
Poboljsani sitnozrnati Celici sadrze manje od 0,2 % ugljika ¢ime se postizu prihvatljive
vrijednosti Zzilavosti 1 ¢vrstoCe. Legiraju se kromom, manganom, niklom, molibdenom i

kobaltom, a dodatno se jo§ mogu mikrolegirati s borom, cirkonijem, titanom i vanadijem [7].

Postupak mikrolegiranja:
e smanjuje utjecaj debljine celika Sto viSom prokaljenoséu
e nastaje niskouglji¢ni martenzit ili donji bainit za vrijeme gaSenja
e gaSenjem se izbjegava nastanak ferita
e mogucénost nastanka pukotina
e mogucénost snizavanja temperature pocetka nastanka martenzita i samopopustanja
martenzita

e mogucnost stvaranja sitnijeg zrna [7].

Najcesca primjena ovih Celika su kuglasti spremnici za plinove, brodogradnja (jarbol), izrada

mostova, vozila, rotori i kuéista turbina, dizalice, vagoni i dr.

2.3.1. Toplinska obrada poboljSanih sitnozrnatih Celika

Poboljsani sitnozrnati ¢elici dobivaju se kaljenjem u vodi i dodatnim popustanjem, prikazano
na slici 4. Postupak kaljenja sastoji se od ugrijavanja na temperaturu austenitizacije i
progrijavanja, drzanjem na temperaturi austenitizacije te hladenjem na temperaturu okoliSa
kako bi se dobila martenzitna mikrostruktura, tj. postigla S§to veca prokaljenost po presjeku.
Naknadno visokotemperaturno popustanje provodi se na temperaturi 680 — 710 °C kako bi se
postigla §to veca zilavost. S obzirom na to da je martenzit otporan na krhki lom, temperatura
pocetka njegova nastanka (Ms =~ 400 °C) povecava se dodavanjem mikrolegiranih elemenata
kako bi se poboljsala zilavost prilikom hladenja [5].

Cilj je postizanje visokih vrijednosti granice razvlacenja i vlaéne ¢vrstoce uz postizanje visokih

vrijednosti Zilavosti 1 dinamicke izdrzljivosti.
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Slika4. Dijagram postupka poboljSavanja ¢elika [5]

Razvojem ove vrste Celika potrebno je paziti na:
e dodavanjem dispergiranih Cestica dobiva se sitno zrno
e legirnim elementima izbjeci e se prisutnost ferita tijekom hladenja na zraku
e nakon procesa zavarivanja potrebno je dobiti ista svojstva zone utjecaja topline i
osnovnog materijala
e mikrolegiranje omogucuje prokaljivost

e nizi udio ugljika poboljsava zavarljivost [5].
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3. SITNOZRNATI POBOLJSANI CELIK S690QL1

Diplomski rad

3.1. Kemijski sastav i mehanicka svojstva

Kemijski sastav c¢elika S690QL1, prema normi EN 10025-6-2004, prikazan je u tablici 1.
Sadrzaj ugljika ograni¢en je na 0,20 % kako bi se poboljsala zavarljivost. Dodavanjem malih
koli¢ina drugih legirnih elemenata poboljsavaju se svojstva ¢elika, pri ¢emu treba posebno

istaknuti sadrzaj niobija i bora koji deoksidiraju ¢elik i znacajno smanjuju veli¢inu zrna [8].

Tablica 1. Kemijski sastav S690QL1 ¢elika [1]

C% Si % Mn % Ni % P % S % Cr% Mo %
0,2 0,8 1,7 2,0 0,02 0,01 15 0,7
max max max max max max max max
V % N % Nb % Ti % Cu % Zr % B % Al %
0,12 0,015 0,06 0,05 0,5 0,15 0,005 0,018
max max max max max max max max

Ovisnost mehanic¢kih svojstava celika S690QL1 o debljini materijala, prema normi
EN 10025 - 6-2004, prikazana je u tablici 2. Ovisnost udarnog rada loma o temperaturi, prema
normi EN 10025-6-2004, prikazana je u tablici 3. Glavna karakteristika ovog materijala je

pojava visokih vrijednosti udarnog rada loma pri niskim temperaturama.

Tablica 2. Mehanicka svojstva S690QL1 ¢elika [1]

Debljina Granica razvlacenja Vlacna ¢vrtoca Izduzenje pri lomu
materijala, mm Re , MPa Rm, MPa A5, %
<350 690 770 - 940 14
>50<100 650 760 - 930 14
> 100 <150 630 710 - 900 14
Tablica 3. Udarni rad loma [1]
Pozicija uzorka 0°C -20 °C -40 °C -60 °C
Uzduzno 60 J 501 401 301
Poprecno 40 357 30 271

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2.  Mikrostruktura S690QL1 celika

Mikrostruktura S690QL1 celika sastoji se od sitnozrnate martenzitno bainitne strukture, a
pripada skupini niskolegiranih ¢elika visoke ¢vrstoce (engl. High Strength Low Alloyed steel
— HSLA) . Prilikom zavarivanja debljih presjeka potrebno je pridrzavanje to¢nih uputa i
preporuka za izbor optimalne tehnologije zavarivanja. Ovi celici pripadaju skupini
niskolegiranih celika i skloni su pojavi hladnih pukotina koje je moguce izbje¢i kontroliranim

unosom topline [8].

3.2.1. Strukture koje se pojavljuju u S6900QL]1 Celiku [9,10]

Najbitnija struktura koja utjee na zadovoljavajuca svojstva analiziranog celika je martenzit.
Ugrijavanjem materijala na temperaturu austenitizacije, tj. u podru¢je austenita te brzim
hladenjem zapocinje stvaranje martenzita. Opisana struktura omogucava Vvisoke vrijednosti
tvrdoce 1 ¢vrstoce materijala, ali nisku duktilnost i krhkost. Grada i oblik kristala martenzitnih
struktura ovise o temperaturi i udjelu ugljika.

Pri hladenju ¢elika na sobnu temperaturu prestaje martenzitna pretvorba i pojavljuje se zaostali
austenit. Koli¢ina zaostalog austenita povecava se viSim vrijednostima udjela ugljika u
osnovnom materijalu, tako ¢e niskouglji¢ni celici imati neznatne vrijednosti zaostalog
austenita. PoZeljno je posti¢i Sto manje koliine zaostalog austenita jer oteZava obradivost

bruSenjem i smanjuje vrijednosti ¢vrstoce i tvrdoce.

Druga struktura prisutna u analiziranom ¢eliku je bainit. Ova struktura postize se medufaznom
transformacijom, a sastoji se od cementita i ferita. Bainitna struktura ima nize tvrdo¢e od
martenzita, ali su joj viSe vrijednosti tvrdoc¢a od perlita. Mehanic¢ka svojstva, tj. postizanje
gornjeg ili donjeg bainita ovise o temperaturi pretvorbe. Tako pri vi§im temperaturama nastaje
gornji bainit kojeg karakterizira smanjenje plasti¢nosti materijala, a pri niZim temperaturama
pojavljuje se donji bainit koji utjee na zadovoljavajuéa mehani¢ka svojstva Zzilavost i

plasti¢nost.
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Diplomski rad

4. ZAVARLJIVOST S690QL1 CELIKA

Zavarljivost je postupak dobivanja homogenog zavara koji ima dobra mehanicka svojstva. Kod

mikrolegiranih ¢elika racuna se ekvivalent ugljika (CE) prema jednadzbama u tablici 4 gdje se

nalaze i maksimalne vrijednosti kemijskog ekvivalenta ugljika. Vise vrijednosti ekvivalenta

ugljika najéeS$¢e zahtijevaju viSu temperaturu predgrijavanja i meduprolaznu temperaturu

8,11].

Tablica 4. Vrijednosti maksimalnog kemijskog ekvivalenta ugljika [8]

Kemijski ekvivalent ugljika, %

Debljina materijala, ,
CEV26+@+Cr+Mo+V Ni+ Cu CET:C_|_Mn+Mo+Cr+Cu+&
mm 6 5 15 10 20 40

8 0,43-0,55 0,29-0,36

20 0,43-0,55 0,29-0,36

30 0,46-0,55 0,31-0,36

60 0,57-0,55 0,35-0,36

Poboljsani sitnoznati Celici skloni su nastanku hladnih pukotina zato je potrebno posebnu
pozornost obratiti na ispravan odabir temperature predgrijavanja i odabir meduprolazne
temperature, tj. temperatura hladenja jednog prolaza i zavarivanja drugog prolaza. Takoder,

potrebno je ispitati mikrostrukture i svojstva u zonama utjecaja topline kako bi se dobila ocjena

o zavarljivosti Celika [8].
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4.1. Mikrostruktura i svojstva u zoni utjecaja topline

Rezultat postupka zavarivanja je promjena mikrostrukture i formiranje zone utjecaja topline
(ZUT) koja se sastoji od nekoliko podzona, prikazano na slici 5. Svaka podzona ima
karakteristi¢énu mikrostrukturu i svojstva [12].

Zona utjecaja topline dio je osnovnog materijala koji se nalazi uz zonu taljenja koja je
podvrgnuta promjenama svojstava materijala kao rezultat izlozenosti visokim temperaturama.
Odreduju je vrijeme i temperatura tijekom zavarivanja u kombinaciji s kemijskim sastavom i
debljinom materijala koji se zavaruje. Veli¢inu zone utjecaja topline uvjetuje toplinska
difuzivnost koja ovisi o toplinskoj vodljivosti, gusto¢i, toplini tvari i koli¢ini topline unesenoj
u materijal. Materijali koji imaju visoku razinu toplinske difuzivnosti brze prenose varijacije
topline i brze se hlade $to rezultira smanjenjem Sirine ZUT — a. Pro$irenje ZUT — a ovisi 0

koli¢ini primijenjene topline, vremenu izlaganja toplini i svojstvima samog materijala [13,14].

1800
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Djelimicno rastaljena zona

1400
Zona pregrijanja (pogrubljenje zrma)

1200

1000
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Neormalizirana struktura (finozrnata strukura)
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Djelimi¢na prekristalizacija
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Rekristalizacija
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Starenje i plavi lom
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o % 4 o perlit
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¥
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Zona taljenja Zona utjecaja topline

Slika 5.  Utjecaj unosa topline na strukturu zavara [3]
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4.1.1. Pojava hladnih pukotina pri zavarivanju sitnozrnatih cCelika

Hladne pukotine, tj. vodikove pukotine, nastaju pri hladenju zavarenog spoja na temperaturi
ispod 250 do 200 °C. Dobile su naziv zakaSnjele pukotine jer mogu pojaviti i nekoliko dana
nakon zavarivanja u zavaru ili zoni utjecaja topline. Na slici 6 prikazane su longitudinalne i
transverzalne pukotine kako napreduju duzinom metala zavara ili u zoni utjecaja topline. Tesko
se otkrivaju stoga ispitivanje penetrantima nije ucinkovito ve¢ je potrebno koristiti ultrazvuéne
metode ispitivanja zavara [15].
Hladne pukotine nastaju zbog:

e prisutnosti vodika u zavaru

¢ djelovanja naprezanja

e strukture zavarenog spoja [15].

,Zona utjecaja topline (ZUT)

Zona taljenja ili metal zavara (ZT,

ZTL ZUTT

fan e

Osnovni materijal

Osnovni materijal - ! \ /

ZUTL

ZUTL

Slika6. Hladne pukotine [15]

Rizik od nastanka vodikovih pukotina moze se sprije¢iti smanjenjem sadrzaja vodika oko

pripremljenog spoja koji se zavaruje i smanjenjem zaostalih naprezanja u zavaru [11].
Sadrzaj vodika smanjuje se:
e upotrebom dodatnog materijala s niskom razinom vodika u kemijskom sastavu
e drzanjem necistoc¢a izvan podrucja zavarivanja

e primjenjivanjem odgovaraju¢e meduprolazne temperature i temperature predgrijavanja
[11].
Interval optimalnih vrijednosti pri odabiru temperature predgrijavanja i meduprolazne
temperature kod upotrebe nelegiranih i niskolegiranih elektroda je izmedu 75 i 100 °C za unos
topline 1,7 kJ/mm [11].
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Pri zavarivanju istih materijala razli¢itih debljina, materijal s debljom stijenkom odreduje
temperaturu predgrijavanja i meduprolaznu temperaturu. Kod zavarivanja razlicitih celika,
tempearturu predgrijavanja i meduprolaznu temperaturu odreduje materijal koji zahtjeva vecu
temperaturu predgrijavanja. Ako je velika prisutnost vlage u zraku ili je temperatura zraka ispod
5 °C, najnize preporuéene temperature predgrijavanja povecavaju se za 25 °C [11].
Smanjenje zaostalih naprezanja postize se:

e upotrebom elektroda koje nemaju vecu ¢vrstocu od propisanih

e paziti na redoslijed zavarivanja

e udaljenost izmedu spoja koji se zavaruje je maksimalno 3 mm, prikazano naslici 7 [11].

-

Y4

Slika7. Zadovoljavajuce udaljenosti materijala koji se zavaruju [16]

4.2. Toplinska obrada kod zavarivanja

Zavarljivost Celika visoke Cvrstoce relativno je dobra. Kako bi se poboljsala zavarljivost
potrebne su dodatni postupci kao Sto su predgrijavanje, kontrolirani unos topline prilikom
zavarivanje i naknadna toplinska obrada zavarenog spoja. S obzirom nato da je ova vrsta ¢elika
sklona stvaranju hladnih (vodikovih) pukotina koje nastaju zbog termomehanicke obrade na
poviSenim temperaturama obavezno se provodi postupak predgrijavanja, pogotovo prilikom

zavarivanja debljih presjeka [8].

Temperatura predgrijavanja

Postupak predgrijavanja neophodan je za zavarivanje mikrolegiranih celika jer produzuje
vrijeme hladenja zone zahvacene toplinom (ZUT) 1 uklanja vlagu iz zavarenog spoja.
Minimalna temperatura predgrijavanja, po preporuci proizvodaca, je 140 °C za debljine
presjeka od 10,1 do 20 mm. Temperature iznad 200 °C nisu preporucljive jer mogu utjecati na
pogorsanje mehanickih svojstava [8].

Pri zavarivanju dodatnim materijalima ¢ija konvencionalna granica razvlacenja Rpo2 iznosi do

700 MPa, svojstva dodatnog materijala ne utjeCu na minimalnu temperaturu predgrijavanja.
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Zato §to je ekvivalent ugljika (CET) osnovnog materijala za 0,03 % ve¢i od zavara metala. Kod
elektroda Cije vrijednosti Rpo2 premasuju 700 MPa treba uzeti u obzir dodatni materijal pri
odabiru minimalne temperature predgrijavanja [16].

Postupak predgrijavanja i odrzavanja meduprolazne temperature postize se postavljanjem
grija¢ih elemenata na mjesta oko spoja koji se zavaruje, a iznosi temperatura se prate na

monitoru termometra [11].

Unos topline
Unos topline strogo se kontrolira kako bi se oc¢uvala zadovoljavaju¢a mehanic¢ka svojstva,
tvrdo¢a 1 mikrostruktura pojedinih zona zavarenog spoja. Unos topline ovisi o temperaturi

predgrijavanja i debljini presjeka, prikazano na slici 8 [8].

A

40000 1

30000+ I =175°C

‘ Unos topline, J/cm ‘

100001 .°,

20 25 3 5 40 45 50 55 60-13

Debljina materijala, mm

Slika 8.  Qvisnost unosa topline o debljini materijala [8]

Optimalna koli¢ina unesene topline koja se unosi prilikom zavarivanja racuna se pomocu
jednadzbe 1:

_ kxUxIx60
T vx1000

Q 1)
gdje je: Q — unesena toplina, kJ/mm

| — jakost struje, A

U —napon, V

v — brzina zavarivanja, mm/min

k — koeficijent stvarno unesene topline [11].
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Koeficijenti stvarno unesene topline ovise o postupku zavrivanja te su njihovi iznosi dani u
tablici 5. Stupan;j iskoristivosti elektri¢nog luka odreduje se prema normi HRN EN — 1011-
1.1998 [11].

Tablica 5. Koeficijenti unesene topline ovisno o postupku zavarivanja [11]

Postupak zavarivanja Vrijednosti koeficijenta unesene topline
Podvodno zavarivanje 1,0

REL 0,8

MAG 0,8

TIG 0,6

Povecéane vrijednosti unosa topline daju bolju produktivnost kod konvencionalnih metoda
zavarivanja. Dok niZe vrijednosti unosa topline povecavaju ¢vrsto¢u, reduciraju deformaciju

materijala, smanjuju zaostala naprezanja, poboljSavaju zilavost i suzavaju podruc¢je ZUT [11].

Postupak dodatne toplinske obrade
Kada temperatura predgrijavanja padne ispod 100 “C ponekad je potrebno primijeniti dodatnu

toplinsku obradu, tj. sporo hladenje, kako bi se produZilo vrijeme hladenja u temperaturnom
intervalu od 800 do 500 °C (lss) gdje vetinom dolazi do pretvorbi u ¢eliku §to utjeCe na
svojstva. Vrijednosti ts/s is¢itavaju se iz TTT dijagrama, prikazan na slici 9, na temelju kojih se

donose zakljucci o tvrdo¢i i strukturi koja nastaje prilikom hladenja zavara [8,17].
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Slika9. TTT dijagram mikrolegiranog celika [17]
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TTT dijagrami koriste se orijentacijski jer temperatura austenitizacije zavara nije konstantna
kao u dijagramu. Postupak dodatne toplinske obrade podrazumijeva drzanje zavarenog dijela
jedan sat na 150 °C svakih 10 mm debljine presjeka i polako hladenje. Mikrolegirane celike
potrebno je hladiti 10 — 30 s, tako se smanjuju zaostala naprezanja u zavaru i dobiva se
povoljnija mikrostruktura u zoni unosa topline. Vrijeme hladenja se ograni¢ava kako bi se
smanjila zilavost i sprije¢io nastanak zakaljene strukture, prikazano na slici 10. Odabir vremena
hladenja mikrolegiranog celika odgovara podruc¢ju II na slici ¢ime se izbjegava nastanak

hladnih pukotina (podrucje I) i niske vrijednosti zilavosti (podrucje III) [8,17].

Prijelazna temperatura ll‘
Fvedoca HY

Vijeme hladenja t,

Slika 10. Utjecaj vremena hladenja na tvrdocu i prijelaznu temperaturu [17]

Parametar tg/s konstantan je dok temperatura ne poprimi vrijednosti iznad 900 °C $to je vidljivo
na slici 11. Vrijeme tg/s kod Celika S690QL1 pri -40 °C i udarnom radu loma od 27 J, iznosi 5
do 20 sekundi [16].
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Slika 11. Vrijeme tgs0visno o promjeni temperature [16]
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Vazno je smanjiti neizbjezan pad tvrdocCe (tzv. jarak tvrdoc¢e) u ZUT-u tako da se:

e sprijeéi stvaranje krhkih i tvrdih faza $to se postize izbjegavanjem preniskih vrijednosti
teis

e sprijeci stvaranje ferita u zavaru koji uzrokuje nastanak pukotina sto se postize previsoki
vrijednostima tsis

e smanji pad tvrdo¢e u ZUT-u koji se u procesu zavarivanja pojavljuje pri temperaturi

izmedu temperature Al i temperature popustanja (tzv. jarak tvrdoce) [18].

Raspodjela tvrdoce u zoni utjecaja topline ovisi o vrsti i debljini materijala koji se zavaruje te
unosu topline. Sto je visa &vrstoéa zavara veée su vrijednosti tvrdoce, a &vrstoca zavara ovisi o
koristenoj elektrodi. Nije moguce u potpunosti izbjeci ,,jarak tvrdoc¢e®, ali se moze utjecati na
njegovu geometriju. Manjim unosom topline smanjuje se $irina ,,jarka tvrdoc¢e, a otpornost na
popustanje utjee na Smanjenje njegove dubine [18]. Na slici 12 prikazan je ,,jarak tvrdoce* na

Celiku S1300 koji je nastao zbog preniske vrijednosti tsss.

. . - °
M ,'.'l‘.’to'.o 2 P

&0 n}.x.:. -'.'0 .oﬂo.oc-q.o.
30 '. a”e -
poy s
g Povriing . Korjen 'i
100 "..‘QIIl.,.o'

Udaljenost (mm)

Vickers

Slika 12. ,,Jarak tvrdoée“ ¢elika S1300 [18]
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5. REL POSTUPAK ZAVARIVANJA

Rucni elektroluéni postupak zavarivanja (REL) najstariji je postupak zavarivanja s elektricnim
lukom te ujedno i1 najznacajniji postupak zavarivanja konstrukcija od ¢elika. Ovaj postupak
zavarivanja koristi se u proizvodnji malih serija, u teSkim uvjetima rada, kod reparaturnog
zavarivanja i zavarivanja kratkih zavara ¢ija debljina stijenke kod suceonih zavara ne prelazi
15 mm te kod kutnih spojeva koji ne zahtijevaju dublje prodiranje u korijenu zavara.

Elektri¢ni luk postize se uspostavom kratkog spoja izmedu dodatnog materijala, tj. oblozene
elektrode i osnovnog materijala. Elektri¢ni luk postiZe se elektricnom energijom dobivenom iz
ispravljaca, transformatora ili invertera. Prolaskom elektrode kroz elektriéni luk iznad
rastaljene kapi elektrode stvara se troska i zastitni plinovi koji utje¢u na brzinu hladenja tekuéeg
metala elektrode i njegovu kristalizaciju. Rastaljeni dodatni materijal usmjerava se prema
osnovnom materijalu vthom elektrode §to omogucuje taljenje obloge elektrode od jezgre prema
van. Zavareni spoj nastaje kontinuiranim dodavanjem elektrode, a postupak dobivanja

zavarenog spoja REL zavarivanjem shematski je prikazan na slici 13 [19].

Slika 13. Shematski prikaz REL zavarivanja — lijevo, realni prikaz — desno [19]

Gdje je:
1 — oblozena elektroda
2 — obloga
3 —7Zica
4 — zastitni plin
5 —troska
6 — metal zavara
7 — rastaljeni metal
8 — elektri¢ni luk
9 — osnovni materijal.
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5.1. Prednosti i nedostaci REL zavarivanja

Prednosti zavarivanja REL postupkom:
e pogodan za zavarivanje u svim polozajima

e jednostavno rukovanje opremom

e pogodan za terenski rad i teZe radne uvjete

e zavareni spoj ima dobra mehanicka svojstva

e pogodan za maloserijsku proizvodnju i reparaturna zavarivanja
e veliki izbor dodatnih materijala

e jeftiniji uredaji za zavarivanje u odnosu na druge postupke zavarivanja [19].

Nedostaci zavarivanja REL postupkom:
e zdravlje zavarivaca je ugrozeno zbog bljeskanja i Stetnih plinova koji nastaju
prilikom zavarivanja
e ne moze se izbjeéi otpad elektrode (8 — 10 %)
e mala produktivnost i brzina zavarivanja
e kvaliteta zavarenog spoja ovisi 0 iskustvu zavarivaca koje se stje¢e godinama
e CiS¢enje troske usporava proces zavarivanja

e rasprskavanjem se gubi materijal [19].

5.2. Parametri zavarivanja

Osnovni parametri REL postupka zavarivanja su: vrsta, jakost i polaritet struje, uspostava,
prekid 1 duzina elektri¢nog luka, brzina zavarivanja, nagib i poprec¢no gibanje obloZene

elektrode 1 polozaj zavarivanja.

Vrsta i polaritet struje

Ovise o oblozi elektrode. Bazi¢ne elektrode zahtijevaju istosmjerni izvor elektricne struje i
prikljucuju se na (+) pol. Pretezno se istosmjernom strujom, tj. pretvara¢ima i ispravlja¢ima,
dobro zavaruju sve vrste elektroda. U slucaju izmjeni¢nog izvora struje, tj. transformatora,

odabiru se elektrode s kiselom i rutilnom oblogom [19,20].
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Jakost struje zavarivanja

Ovisi o tipu i promjeru oblozene elektrode, debljini i vrsti osnovnog materijala, polozaju
zavarivanja i kemijskom sastavu elektrode. Odreduje se iskustvom i preporukama proizvodaca.
Jakost struje moguce je povecati: elektrodama vecih dimenzija jer je za njihovo taljenje
potrebna veca koli¢ina topline ili koriStenjem visokoproduktivnih elektroda. Uobicajene
vrijednosti jakosti struje kod REL postupka zavarivanja iznose od 30 do 40 A x d, gdje je d
promjer oblozene elektrode u mm, tj. kod prisilnih polozaja zavarivanja vrijednost je 15 do
20 % manja od izracunate. Kod bazi¢nih elektroda elektri¢ni luk je kraci zbog teZe ionizacije
Sto uzrokuje obloga elektrode. Krivi odabir jakosti struje rezultira promjenom oblika zavara i
dubine penetracije. Naslici 14 prikazano je kakav utjecaj struja zavarivanja ima na oblik zavara,
gdje je a (premala struja zavarivanja), b (prevelika struja zavarivanja) i ¢ (odgovarajuca struja
zavarivanja). U slucaju premale jakosti struje zavar je uzak i ima nadviSen oblik, zbog
nedovoljnog zagrijavanja osnovnog materijala penetracija je mala. Prejaka jakost struje
uzrokuje preveliku penetraciju i protaljivanje osnovnog materijala pri ¢emu nastaje Sirok
razliven zavar. Odgovaraju¢om strujom zavarivanja postize se blagi prijelaz prema osnovnom

materijalu i zadovoljavajuca penetracija s malim nadviSenjem zavarenog spoja [19,20].

—

Slika 14. Utjecaj struje zavarivanja na oblik zavara [20]

Brzinu zavarivanja
Odreduje koli¢ina topline koju je dopusteno unijeti u osnovni materijal. Veée brzine zavarivanja

postizu se elektrodama s rutilnim i kiselim oblogama [19].

Elektricni luk

Uspostavlja se kratkim spojem ili povla¢enjem elektrode, a prekida se prelaskom elektrode na
trosku ili podizanjem elektrode iznad kraja zavara. Duljinu elektricnog luka odreduje napon
luka, a ovisi o promjeru elektrode i tipu obloge. Kod elektroda s rutilnim, celuloznim i kiselim
oblogama duljina elektri¢nog luka priblizno odgovara promjeru elektrode, dok kod elektroda s
bazi¢nom oblogom duljina priblizno odgovara polovini promjera elektrode. Ve¢i nagib

elektrode povecava elektricni luk, dok kraéi elektricni luk ima dublje prodiranje i veéu snagu.
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Napon elektri¢nog luka pri zavarivanju varira od 18 do 35 V [19,20]. Na slici 15 nalazi se
shematski prikaz osnovnih parametara zavarivanja i jasno su prikazani duljina i napon

elektri¢nog luka.

brzina

Zavarivanja -

.'1L||.‘i.3||
luka

duljina slobodnog T
T " kraja elektrode udaljenost od
: kontakia do
udaljenost sapnice radne povriine
od radne povriine _* o
duljina luk A
* ,

h

Slika 15. Duljina elektri¢nog luka [20]

Nagib elektrode i poprecno gibanje
Pravilnim nagibom elektrode i popreénim gibanjem elektrode (gibanje okomito na smjer
zavarivanja—njihanje) utjece se na oblik zavara. Moguca poprecna kretanja elektrode prikazana

su na slici 16, ovise o uvjetima rada i zahtjevima zavara [19].

Slika 16. Poprecno gibanje elektroda [19]

5.3. Dodatni materijal za zavarivanje

Glavni kriteriji za odabir dodatnog materijala prilikom zavarivanja su granica razvlacenja,
vlacna Cvrstoc¢a i udarni rad loma zavara metala. Mikrolegirani Celici povecane Cvrstoce
osjetljivi su na stvaranje hladnih pukotina stoga dodatni materijal sadrzi legirne elemente Kkoji
uz poboljSavanje svojstava zavara, smanjuju sklonost nastanku hladnih pukotina. Legirni

elementi koji se najcesce koriste su nikal, krom, mangan i molibden [21].
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Dodatni materijal za zavarivanje najcesce se bira prema osnovnom materijalu, tj. prema metodi

zavarivanja i parametrima zavarivanja te poziciji koju zavarujemo. Preporucljivo je koristiti

dodatni materijal s malim udjelom vodika kako bi se izbjegle hladne pukotine. Zatim,

predgrijavanje i naknadno zavarivanje spojeva povoljno utjecu na kvalitetu spoja koja najvise

ovisi o0 nadinu zavarivanja i iskustvu osobe koja zavaruje [22].

Dodatni materijal u postupku ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja je oblozena elektroda koja se

sastoji od obloge i metalne jezgre (Zica ili Sipka), prikazano na slici 17.

nechlozeni dio ili obloga metalna jezgra Eelo
vrat elektrode elektrode elektrode elektrode
, 71
i
duljina eleltrode

d* —vamjski promjer eleltrode

d — promjer metalne jezgre ili nazivni promjer elektrode

Slika 17. ObloZena elektroda [3]

Elektrode koje se primjenjuju za zavarivanje visokolegiranih celika koriste Zicu od kemijskog

sastava koji odgovara zavarenom spoju, a legiranje iz obloge je minimalno. Elektrode za

zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika sadrZe Zicu od niskouglji¢nog ¢elika (< 0,1 % C,

Sto manji udio P i S), a sva su legiranja iz obloge elektrode [19].

Obloga elektrode ima viSe funkcija, a kemijski sastav obloge elektrode sadrzi viSe komponenti:

kemijski elementi prve i druge grupe periodnog sustava elemenata snizavaju prosjecni

potencijal ionizacije para metala i tako stabiliziraju elektri¢ni luk

elementi koji uzrokuju stvaranje plinova

elementi koji uzrokuju stvaranje troske za vrijeme taljenja elektrode

vezivni elementi

metalne komponente koje omogucéuju dezoksidaciju zbog velikog afiniteta spajanju s

kisikom pri ¢emu u trosku odlaze nastali oksidi

metalne komponente koje zamjenjuju legirne elemente [19].
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Podjela funkcije obloge elektrode:
e clektricna funkcija
e metalurska funkcija

e fizikalna funkcija.

Elektricna funkcija obloge [19]
Omogucava uspostavu 1 stabilnost elektricnog luka koju omogucava ionizirana atmosfera
izmedu vrha dodatnog materijala i osnovnog materijala. Izmjeni¢ni izvor struje moze utjecati

na stabilnost elektri¢nog luka.

Metalurska funkcija obloge [19]

Sluzi za rafinaciju, legiranje 1 otplinjavanje. Taljenjem obloge zapocinje metalursko djelovanje,
a smjer i jakost djelovanja ovise o bazi¢nosti troske koja se moze izracunati te se na temelju tih
podataka odreduje da li je troska kisela, bazi¢na ili neutralna §to ima izravan utjecaj na
mehanicka svojstva zavara. Bazi¢nost troske ima povoljan utjecaj na legiranje taline preko
obloge, ali legirni elementi se tesko vezu s kisikom. S druge strane legirni elementi koji se lako
vezu s kisikom teSko ulaze u talinu, ali omogucuju proces dezoksidacije (otplinjavanja).
Bazic¢nost troske utjece 1 na proces rafinacije ¢ija je funkcija uklanjanje fosfora i sumpora iz

taline. Ve¢om bazi¢noS¢u troske udio ovih primjesa ¢e biti manyji, tj. prijeci ¢e u trosku.

Zastitna funkcija obloge [19]

Taljenjem obloge dodatnog materijala stvara se troska koja obavija kapljice taline i tijekom
prolaza kapljice kroz elektri¢ni luk sprjecava kontakt taline s kisikom, vodikom 1 duSikom iz
zraka. Troska stvara zastitni sloj na talini ¢ime se smanjuje brzina ohladivanja i povoljno utjece
na mehanicka svojstva.

Podjela oblozenih elektroda za REL zavarivanje:

Prema tipu obloge:

e bazi¢na

e celulozna
o kisela

e oksidna

e rutilnaidr.
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Prema namjeni:
o elektrode za navarivanje
o elektrode za zavarivanje

o clektrode za rezanje i Zlijebljenje.

Prema tehnoloskim svojstvima:
e duboko penetrirajuce elektrode
e visokoproduktivne elektrode

e specijalne elektrode.

Prema vrsti osnovnog materijala:
e clektrode za nelegirane 1 niskolegirane celike
e clektrode za visokolegirane celike
o elektrode za zavarivanje obojenih metala

o elektrode za zavarivanje sivog lijeva.

Prema debljini obloge mogu biti tanko, srednje i debelo obloZene te je moguca i podjela prema

dimenzijama.

5.4. Odabir dodatnog materijala za zavarivanje celika visoke ¢vrstoce

Kriterij ¢vrstoce kljucan je za odabir dodatnog materijala za zavarivanje i njihovih kombinacija,
a oslanjaju se na uskladivanje minimalne specifi¢ne vlac¢ne ¢vrsto¢e dodatnog materijala s istom
vrijednosti osnovnog materijala.

Vecinom primjena zavarivanja zahtjeva uskladenost ¢vrsto¢e dodatnog i osnovnog materijala,
tako da je ¢vrstoca dodatnog materijala jednaka ili viSa od ¢vrstoée osnovnog materijala.
Prilikom zavarivanja celika visoke ¢vrstoce, izrade zavara s djelomi¢nim prodorom i kutnog
zavarivanja ekonomicnije je koristiti dodatni materijal ¢ija se Cvrsto¢a ne podudara s osnovnim
materijalom, time se poboljSava duktilnost osnovnog metala i smanjuje rizik od pucanja jer se
smanjuje koncentracija zaostalih naprezanja u zavaru.

Najbitnije je posti¢i dovoljnu ¢vrstoéu zavara kako bi se osigurao prijenos optere¢enja izmedu
dva zavarena radna komada.

U pravilu kada se zavaruju razliciti metali, ¢vrsto¢u dodatnog materijala treba uskladiti s nizom
¢vrsto¢om dvaju osnovnih metala. Na ucinkovitost utje¢e pravilan odabir dodatnog materijala

koji ovisi 0 postupku zavarivanja. Npr. kod MIG/MAG postupka zavarivanja odabir elektrode
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kombinira se s odabirom zastitnog plina, a kod REL postupka zavarivanja vece stope talozenja

postizu se elektrodama koje sadrze veliku koli¢inu Zeljeznog praha u premazu [23].

Zahtjevana Cvrstoca zavara postize se jednadzbom. Maksimalno dopusteno opterecenje kod

kutnih zavara u obliku T spoja odreduje se jednadzbom 2.

F=0,3x0,707xwx L xExx (2)

gdje je:  — debljina zavara
Exx — minimalna specificna vlacna ¢vrstoca dodatnog materijala
L — duljina zavara

F — maksimalno dopusteno optereéenje [23].

Primjena elektroda s niskim sadrzajem vodika koristi se u slu¢aju kada je osnovni metal sklon
pucanju, pri zavarivanju debelih profila te pri zavarivanju osnovnog materijala koji ima sadrzaj
legure veci od udjela u mekom celiku (visokouglji¢ni i niskolegirani Celici).
Primjena elektroda s niskim sadrzajem vodika preporucuje se:

e kod celika s loSom zavarljivos¢u, niskolegiranih celika, celika s visokim udjelom

ugljika, ¢elika s visokim udjelom sumpora ili ¢elika sklonih pucanju
e Kkada to propisi zahtijevaju
e kada je potrebno visoko talozenje

e pri kompliciranim polozajima zavarivanja[24].

Kada se zavaruju celici visoke ¢vrstoce s dodatnim materijalom koji se ne podudara u
potpunosti s radnim komadom treba paziti da je razina vodika u zavaru prikladna za celike
visoke cvrstoce.

Dodatni materijal klasificiran je oznakama difuzijskog vodika H4, H8, H16, gdje je broj
mililitar rasprSenog vodika na 100 g zavara (npr. H16 oznacava 16 ml difuzijskog vodika na
100 g zavara) [24].

Udio vodika treba iznositi 5 ml na 100 g zavarenog metala pri zavarivanju s nelegiranim ili

niskolegiranim dodatnim materijalima [11].
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Upotrebom dodatnog materijala niske ¢vrstoce postizu se vece zilavosti zavara i otpornost na

pojavu vodikovih pukotina te manja prisutnost zaostalih naprezanja u zavaru. Pri zavarivanju u
viSe prolaza pozeljno je koristiti kombinaciju dodatnog materijala razli¢itih tvrdo¢a. Prvi prolaz
i korijen zavaruju se elektrodom s nizom tvrdo¢om, a ostatak se zavaruje s elektrodom visoke

¢vrstoce, prikazano na slici 18. Ovom tehnikom moguce je izbje¢i stvaranje zaostalih

naprezanja i pojave vodikovih pukotina [11].

Elektroda
vige cvrstoce
Elektroda
nize cvrstoce

Slika 18. Upotreba dodatnog materijala za smanjenje pukotina [11]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je dvostruko reparaturno zavarivanje osnovnog
materijala S690QL1 kako bi se ustanovilo utjece li viSestruko zavarivanje na pad mehanickih
svojstava osnovnog materijala i pojavu pukotina nakon zavarivanja.

Plo¢e dimenzija 700x700x25 mm zavarene su uz V pripremu Zlijeba, na lokaciji I. Zatim je dva

puta simuliran popravak na lokaciji Il, prikazano na slici 19.

Lokacija Il Lokacija |
Y /~

7

4

[TTTITTITTTITITTITITITTIITITd

Slika 19. Shematski prikaz mjesta zavara i popravka

U eksperimetalnom dijelu opisana su svojstva osnovnog materijala, postupak zavarivanja,

ispitivanja provedena na lokaciji I i Il te analiza dobivenih rezultata.
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Diplomski rad

Osnovni materijal na kojem su se provodila reparaturna zavarivanja je poboljSani sitnozrnati
¢elik S690QL1. Kemijski sastav osnovnog materijala prikazan je u tablici 6, mehanicka

svojstva opisana su u tablici 7, a udarni rad loma u tablici 8.

Tablica 6. Kemijski sastav osnovnog materijala

C% Si % Mn % Ni % P % S% Cr% Mo %
0,13 0,29 1,30 0,04 0,011 0,001 0,23 0,21
V % N % Nb % Ti % Cu % Zr % B % Al %
0,01 0,006 0,02 0,01 0,05 0,002 0,0018 0,058

Tablica 7. Mehanicka svojstva osnovnog materijala

Debljina materijala, Granica razvlacenja Vlacna ¢vrtoca Izduzenje pri lomu
mm Re , MPa Rm, MPa As, %
25 > 690 770 - 940 > 14
Tablica 8. Udarni rad loma osnovnog materijala
Pozicija uzorka 0°C -20 °C -40 °C -60 °C
Uzduzno 60 J 50 40 30J
Poprecno 40 357 30J 27

Pri odabiru dodatnog materijala za zavarivanje potrebno je obratiti pozornost na kemijski sastav
i mehanicka svojstva dodatnog materijala te uvjete eksploatacije osnovnog materijala. Za
reparaturno zavarivanje osnovnog materijala S690QL1 koristena je bazi¢na elektroda EVB 80,
proizvodaca Elektrode Jesenice, koja se koristi za zavarivanje poboljSanih sitnozrnatih ¢elika 1
celika koji u kemijskom sastavu imaju Cr-Ni-Mo strukturu, visoku ¢vrstocu i vrijednosti
konvencionalne granice razvlacenja (Rpo,2) do 785 MPa. Elektroda se prije upotrebe treba susiti
sat vremena na temperaturi 400 °C kako bi se dobili zavari otporni na pojavu pukotina koji su

zilavi 1 pri temperaturama od -60 °C, prikazano u tablici 10.

Koristeni dodatni materijal legiran je niklom, manganom, molibdenom i kromom, a detaljan
kemijski sastav prikazan je u tablici 9.
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Tablica 9. Kemijski sastav dodatnog materijala
C% Si% Mn % Cr% Ni % Mo %
0,05 0,40 1,80 0,40 2,20 0,45
Tablica 10.  Mehanicka svojstva dodatnog materijala
Rpo,2, MPa Rm, MPa As, % KV,J
> 700 810 — 960 > 17 > 47 (-60 °C)

6.2. KoriStena oprema za zavarivanje

Zavarivanje osnovnog materijala i provedena reparaturna zavarivanja izvedena su ru¢nim
elektroluénim postupkom zavarivanja (REL). KoriSten aparat za zavarivanje je

Transpocket 180, prikazan na slici 20.

Slika 20. Transpocket 180 [25]

Koristeni uredaj izabran je zbog svojih izvrsnih karakteristika koje dolaze do izrazaja pri radu
u teskim uvjetima na terenu, kao Sto su mala tezina i veli¢ina te stabilan napon, ostale

karakteristike opisane su u tablici 11.
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Tablica11.  Karakteristike koristenog uredaja za zavarivanje [25]

Transpocket 180
Struja zavarivanja/Radni ciklus [10 min/40 °C] 180 A/40 %
Struja zavarivanja/Radni ciklus [10 min/40 °C] 160 A/60 %
Struja zavarivanja/Radni ciklus [10 min/40 °C] 120 A/100 %
Radni napon 204V -272V
Napon praznog hoda 101V
Mrezna frekvencija 50 - 60 Hz
Mrezni napon 230V
Mrezni osigurac 16 A
Dimenzija S/D 160x430 mm
Masa 8,8 kg
Klasa zastite IP23

KorisSteni izvor struje je prijenosni agregat Mosa TS 400 SC/EL, prikazan na slici 21.

Karakteristike izvora struje koristenog u ovom eksperimentalno radu opisane su u tablici 12.

Slika 21. Mosa TS 400 SC/EL [26]

Prijenosni agregat za zavarivanje Mosa TS 400 SC/EL ima funkciju dvostrukog raspona i napon
otvorenog kruga od 70 V te ugradena bateriju od 12 V i indikator napunjenosti baterije. Glavna
karakteristika je vodom hladen dizel motor, snage 27,6 KS s potroSnom goriva 4 litre po satu.
Opremljen je mnogim funkcijama kao $to su termalno iskljucivanje, automatsko mirovanje,

gumb za zaustavljanje u nuzdi i beskonaéno upravljanje [27].
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Tablica 12.  Karakteristike koristenog izvora struje [26]

Mosa TS 400 SC/EL
Jacina struje 18,7 A
Aktivna snaga 10,40 kW
Radni napon 380/220 V
Vrijeme neprekidnog rada 8h
Dimenzije S/V/D 1455x880x841 mm
Masa 450 kg
Klasa zastite IP23

Za pracenje temperature prilikom zavarivanja koristen je Sest-kanalni autonomni pisa¢ Chino
proizvodaca Globe Heat Treatment, prikazan na slici 22. Analogni snima¢ biljezi procese
toplinske obrade prije i nakon zavarivanja do 1200 °C, a napon pri izmjeni¢noj struji iznosi 100
do 240 V te razina to¢nosti je £0,5 % [28].

Slika 22. Analogni snima¢ temperaturnih grafikona [28]
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6.3. Postupak zavarivanja radnog komada

Ploce debljine 25 mm zavarene su REL postupkom uz V pripremu zlijeba, prikazano na slici
23. Zavarivanje je provedeno u poloZaju najveceg unosa energije (PF) uz plinsko predgrijavanje
(propan/butan-kisik) na 130 °C i kontinuirano pracenje unosa topline. Radni komad je
predeformiran za 14° kako bi se izbjegle naknadne neizbjezne deformacije materijala. Jakost
istosmjerne struje zavarivanja iznosila je 99 do 110 A pri vrijednostima napona 21 do 24 V,
temperaturi predgrijavanja od 131 do 146 °C, brzini zavarivanja od 5,28 do 17,22 cm/min te

unosu topline izmedu 0,07 i 0,234 kJ/cm.

4
/

25

\
iy

o/ / 7

(7 | o,
// b Zljeblienje 1. prolaza brusenjem’

i zavarivanje s druge strane

152

Slika 23. Skica pripreme i detalji zavarivanja

6.4. Simulacija reparaturnih zavarivanja
6.4.1. Prvi popravak

Simulacija reparaturnih zavarivanja provedena je na zavarenom radnom komadu. Popravak je
simuliran dva puta lijevo od osnovnog zavara. Priprema simulacije pukotine prikazana na slici
24.
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Slika 24. Shematski prikaz prvog popravka
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Brusilicom je Zlijebljen osnovni materijal na dubinu 15 mm od povrsine. Mjesto na kojem su
simulirana reparaturna zavarivanja udaljeno je 15 mm od osnovnog zavara. Koristen je REL

postupak zavarivanja, a parametri zavarivanja opisani su u tablici 13.

Tablica 13. Parametri zavarivanja prvog popravka

. Duljina Vrijeme Brzina uUnos Temperatura
Prolaz | Polaritet | Struja, | Napon, . . : —
zavara, | zavarivanja, | zavarivanja, | topline, | predgrijavanja,
br. struje A \V
cm min cm/min kd/cm °C
DC(+) | 114- | 21,7-
1 60 5,50 10,91 0,112 130
115 22,8
DC (+) 114- 21,4-
2 62 6,57 9,44 0,130 139
115 23,0
DC(+) | 114- | 221-
3 62 4,92 12,60 0,098 133
115 23,2
DC(+) | 114- | 218-
4 62 6,65 9,32 0,132 136
115 23,1
DC (+) 114- 21,5-
5 62 5,53 11,21 0,109 133
115 22,8
DC(+) | 114- | 21.3-
6 62 7.23 8,58 0,142 139
115 22,9
DC(+) | 114- | 215-
7 62 5,47 11,33 0,108 135
115 23,1
DC (+) 114- 21,4-
8 59 5,20 11,35 0,107 138
115 22,8
DC(+) | 114- | 21.2-
9 64 6,45 9,92 0,122 136
115 23,0
DC(+) | 114- | 21.3-
10 64 7,23 8,85 0,138 138
115 22,8
DC (+) 114- 21,2-
11 64 7,50 8,53 0,143 145
115 23,2
DC (+) 104- 21,3-
12 64 3,17 20,19 0,055 136
105 23,2
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6.4.2. Drugi popravak

Nakon uspjesno provedenog postupka zavarivanja prve simulirane pukotine, zavar je izvaden
brusilicom i ponovljen je postupak zavarivanja. Na slici 25 prikazan je postupak simulacije
drugog popravka, a parametri zavarivanja opisani su u tablici 14.

Slika 25. Shematski prikaz drugog popravka

Drugi popravak je zavaren u 16 prolaza ru¢nim elektroluénim zavarivanjem. Realni prikaz

zavara i zavrSene simulacije nakon dva popravka vidljiv je naslici 26.

Slika 26. Izgled radnog komada nakon zavrsene simulacije reparaturnih zavarivanja
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Tablica 14.  Parametri zavarivanja drugog popravka
. Duljina Vrijeme Brzina Unos Temperatura
Prolaz | Polaritet | Struja, | Napon, . . . L
zavara, | zavarivanja, | zavarivanja, | topline, | predgrijavanja,
br. struje A \%
cm min cm/min kd/cm °C
105- 21,0-
1 DC (+) 60 2,95 20,34 0,054 130
106 22,6
110- 21,4-
2 DC (+) 60 4,10 14,63 0,081 132
111 23,0
110- 21,6-
3 DC (+) 60 5,85 10,26 0,116 137
111 23,3
115- 21,4-
4 DC (+) 61 1,72 7,90 0,157 143
116 23,4
115- 21,3-
5 DC (+) 63 5,50 11,45 0,108 135
116 23,2
115- 21,8-
6 DC (+) 63 8,48 7,43 0,169 138
116 23,5
116- 22,0-
7 DC (+) 64 4,23 15,13 0,086 140
117 24,2
116- 21,3-
8 DC (+) 64 5,52 11,59 0,108 142
117 23,4
116- 21,2-
9 DC (+) 64 6,43 9,95 0,127 147
117 24,0
116- 20,8-
10 DC (+) 64 5,83 10,98 0,114 133
117 24,1
116- 21,7-
11 DC (+) 64 6,97 9,18 0,138 140
117 23,8
104- 21,6-
12 DC (+) 64 8,18 7,82 0,162 144
105 23,5
116- 21,0-
13 DC (+) 66 9,90 6,67 0,185 146
117 23,0
DC(+) | 116- | 21,3-
14 66 7,92 8,33 0,150 134
117 23,4
DC(+) | 116- | 21,2-
15 66 6,82 9,68 0,128 147
117 23,2
DC(+) | 104- | 21,3-
16 66 3,92 16,84 0,066 137
105 22,9
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6.5. Izrezivanje epruveta i mehanicka ispitivanja

Epruvete su izrezane iz zavarenih ploca vodenim mlazom. Za potrebe mehanickih ispitivanja
izrezano je 15 epruveta koje su naknadno mehanicki obradene, prikazano na slici 27. Cetiri
epruvete namijenjene su ispitivanju savijanjem, dvije vlatnom testu, jedna epruveta iskoristila
se za naknadni makro izbrusak, a preostalih devet epruveta koje nisu prikazane na slici

iskoriSteno je za potrebe ispitivanja udarnog rada loma.

Slika 27. Epruvete dobivene rezanjem vodenim mlazom

6.5.1. Ispitivanje savijanjem

S obzirom na sklonost ¢elika S690QL1 nastanaku pukotina, od velike je vaznosti ispitivanje
epruveta na savijanje jer ono ukazuje na maksimalni kut pri kojem se javljaju pukotine u zavaru.
Epruvete su izrezane prema normi HRN EN ISO 7438:2020, dimenzija 25x10 mm. Promjer
trna iznosio je 60 mm, a razmak izmedu valjaka 90 mm. Epruvete su savijane bo¢no po presjeku
kako bi se manje opteretio stroj kojim su se vrsila ispitivanja zbog debljine materijala vece od
8 mm. Epruvete su izdrzale savijanje prema metodi 8.2 b) koja je prikazana na slici 28, rezultati
su opisani u tablici 15. Ako u metalu zavara nije postignuto mijeSanje izmedu dodatnog i
osnovnog materijala u postupku ispitivanja savijanjem se na tom mjestu odljepljuje dodatni

materijala od osnovnog §to u ovom eksperimentalnom radu nije bio slucaj.

A

Slika 28. Shematski prikaz savijanja [29]
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6.5.2. Staticko vlacno ispitivanje

Staticko vla¢na ispitivanja provedena su na kidalici prikazanoj na slici 29. Primijenjena sila
iznosila je oko 480 kN. Vrijednosti ispitivanja na dvije epruvete prikazane u tablici 15 ukazuju
na vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce metala zavara koje su u oba sluc¢aja vecée od vrijednosti osnovnog

materijala pa se moze zakljuciti da su zavar i popravak pravilno izvedeni.

Slika 29. Kidalica

Tablica 15.  Stati¢ko vla¢no i savojno ispitivanje
: Pov. Vla¢na Savijanje Ispitna
fiﬂsl;; Prﬁ]sljﬁ K, Presjeka, s:\l/z:\aXN ¢vrstoca, Razmak Kut temp.

P mm? : MPa savijanja 'C

TT-Cl |245%x233| 5709 | 477500 836 23

TT-C2 |246x230| 5658 482500 853 23
Metoda

SBB - BS1 25x10 60/90 8.2 b) 18
Metoda

SBB - BS2 25x10 60/90 8.2 b) 18
Metoda

SBB - BS3 25x10 60/90 8.2 b) 18
Metoda

SBB - BS4 25x10 60/90 8.2 b) 18

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Mirjam Mijatovié

Diplomski rad

6.5.3.

Devet epruveta podvrgnuto je ispitivanju udarnog rada loma kako bi se ispitala Zilavost

Ispitivanje udarnog rada loma

zavarenog spoja. Epruvete, dimenzije presjeka 10x8 mm, drzale su se u kapljevitom dusiku

kako bi se postigla ispitna temperatura od -40 °C. Ispitivanja su provedena prema normi HRN

EN ISO 148-1, a na slici 30 prikazan je Charpyjev bat kojim su se provodila ispitivanja.

Slika 30.

Ispitivanje udarnog rada loma

Rezultati iz tablice 16 ukazuju na pravilno izvedene zavare jer su vrijednosti udarnog rada loma

vece od minimalne vrijednosti koja iznosi 40 J pri ispitnoj temperaturi -40 °C, prema normi

EN 10025-6:2004 (E).

Tablica 16. Ispitivanje udarnog rada loma
Oznaka Presjek. Itsepr:]tna Udarni rad loma, J Nanomena
epruvete mm , Cp' Vrsta probe P
10x10x55 mm
*
VWTO02-1 | 10x8 40 42 centar popravka
zavara
*
VWT 0/2 — 2 10x8 40 57 centar popravka
zavara
*
VWT 0/2 - 3 10x8 40 53 centar popravka
zavara
VHT 2/2.-4 | 10%8 40 78 *ZUTL
VHT 2/2.-5 | 10%8 40 55 *ZUTL
VHT 2/2.-6 | 1078 40 98 *ZUTL
VHT 2/2r-7 | 10%8 40 117 *ZUTr
VHT 2/2—8 | 10x8 40 85 *ZUTr
VHT 2/2r-9 | 10%8 40 94 *ZUTr

Fakultet strojarstva i brodogradnje

46




Mirjam Mijatovic Diplomski rad
6.5.4. Makroanaliza

Metalografska priprema uzoraka, za potrebe analize zone utjecaja topline, broja prolaza u
metalu zavara i linije stavljivanja, sastojala se od izrezivanja makro izbrusaka, brusenja,
poliranja i nagrizanja. Uzorak je kemijski nagrizen u 5 % otopini dusi¢ne Kiseline u alkoholu

(5 % NITAL). Makroizbrusak prikazan je na slici 31.

Slika 31. Makroizbrusak
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6.5.5. Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanja tvrdoCe izvedena su prema normama HRN EN ISO 6507-1:2018 i
HRN EN 1SO 9015-1:2012. Nakon utiskivanja intendora pod optere¢enjem HV 10 ,veli¢ine
otisaka izmjerene su mikroskopom, a ocitane vrijednosti tvrdoce prikazane u tablici 13.

Razmjestaj otisaka na uzorku prikazan je na slici 32.

POPRAVAK ZAVAR

Slika 32. Shematski prikaz mjesta ispitivanja tvrdoée

Tablica1l7.  Rezultati mjerenja tvrdo¢a na popravku zavara

1 2
1 274 274
Osnovni materijal 2 274 274
3 283 274
4 366 245
Zona utjecaja topline 5 383 236
6 380 245
Metal zavara 7 308 274
8 308 274
9 322 270
10 297 236
Zona utjecaja topline 11 285 236
12 297 236
13 297 272
Osnovni materijal 14 297 274
15 297 274

Iz grafiCkog prikaza na slici 33 vidljivo je da su vrijednosti otisaka na korijenu zavara ve¢inom
nize $to se u teoriji i zahtjeva. Zadovoljen je standard EN 1SO 15614-1:2017 jer vrijednosti
tvrdoc¢a ne prelaze najvecu dopustenu vrijednost 380 HV10. Jedan otisak iznosi 383 HV10, ali

to nije veliko odstupanje pa se zanemaruje. Moze se zakljuciti da se svojstva materijala i nakon
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drugog popravka zavara ne gube zbog prikladno odabrane metode i parametara zavarivanja te

dodatnog materijala.

400
350
300
250
200

150

Izmjerene vrijednosti

100

50
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Redni br. ispitivanja

e | jce zavara Korijen zavara

Slika 33. Graficki prikaz izmjerenih tvrdoc¢a

6.5.6. Ispitivanje mikrotvrdoce

Ispitivanja mikrotvrdo¢e provedena su pri opterecenju od HV 0,2. Nakon utiskivanja intendora
mikroskopom su izmjerene vrijednosti mikrotvrdo¢a. Razmjestaj otisaka na uzorku isti je kao

kod ispitivanja tvrdoce (slika 32), a rezultati su dani u tablici 18.

Tablica 18.  Rezultati ispitivanja mikrotvrdoc¢a

1 2
1 127 191
Osnovni materijal 2 185 221
3 149 188
4 149 175
Zona utjecaja topline 5 154 189
6 202 169
Metal zavara 7 182 175
8 175 154
9 211 201
10 178 201
Zona utjecaja topline 11 167 181
12 167 181
13 199 148
Osnovni materijal 14 210 181
15 164 207
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Slika 34. Grafi¢ki prikaz izmjerenih mikrotvrdocéa

Iz grafickog prikaza na slici 34 mjestimicno se pojavljuju vise tvrdoce u korijenu zavara nego
na licu §to u teoriji nije slucaj. S obzirom na to da se pri mjerenju mikrotvrdoca koriste jako
mala opterecenja ovakva odstupanja su prihvatljiva te se pripisuju greSkama pri o€itanju mjerne

skale 1 op¢enito malom rasponu udaljenosti izmedu dijagonala.

6.5.7. Mikroanaliza

Na makro izbrusku provedena je metalografska analiza pod povecanjem od 50x 1 500x. Analiza
mikrostrukture provedena je na sljede¢im lokalitetima:

o lokalitet 1- osnovni materijal

o |okalitet 2 — zona utjecaja topline

o |okalitet 3 — metal zavara, prikazano na slici 35.

Slika 35. Lokaliteti izmjerenih mikrostruktura
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Analiza mikrostrukture u osnovnom materijalu na lokalitetu br.1

Mikrostruktura osnovnog materijala sastoji se od popustenog martenzita i bainita, prikazano na

slici 36. Uoceni su ravnomjerno rasporedeni nemetalni ukljucci.

Slika 36. NagriZeno stanje pri pove¢anju 50x

Na slici 36 prikazana je mikrostruktura u nagrizenom stanju pri povecanju na elektronskom

mikroskopu od 50 puta, a na slici 37 nalazi se izgled mikrostrukture pri povecanju na
elektronskom mikroskopu od 500 puta.

Slika 37. NagriZeno stanje pri poveéanju 500x
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Analiza mikrostrukture u zoni utjecaja topline na lokalitetu br.2

U mikrostrukturi zone utjecaja topline vidljivi su ravnomjerno rasporedeni nemetalni ukljucci.
Nagrizanjem u 5 % nitalovoj otopini pojavljuje se porast veli¢ine zrna. Na slici 38 prikazana je
mikrostruktura u nagrizenom stanju snimljena elektronskim mikroskopom pod povec¢anjem od
50 puta.

Slika 38. NagriZeno stanje pri poveéanju 50x

Metalna osnova sastoji se od grubog plocastog martenzita, globularnog bainita i zaostalog
austenita, vidljivo iz slike 39 na kojoj je snimak nagriZzenog stanja mikrostrukture pri poveéanju
od 500 puta.

Slika 39. NagriZeno stanje pri pove¢anju od 500x
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Analiza mikrostrukture u metalu zavara na lokalitetu br.3

U mikrostrukturi zavara ravnomjerno su rasporedeni nemetalni ukljucci. Metalna osnova zavara
ima sitnozrnatu mikrostrukturu i mjestimi¢no je usmjerena, vidljivo na slici 40. Rast zrna

usmjerene strukture suprotan je smjeru odvodenja topline.

Slika 40. NagriZeno stanje pri povecanju od 50x

U metalnoj osnovi prisutni su igli¢asti martenzit te plocasti i globularni bainit §to je vidljivo iz

slike 41 na kojoj je prikazana mikrostruktura u nagrizenom stanju pri povecanju od 500 puta.

Slika 41. NagriZeno stanje pri pove¢anju od 500x
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6.5.8. Mjerenje zaostalih naprezanja

Ispitivanja zaostalih naprezanja na makro izbrusku provodila su se pomocu rendgenskog
analizatora zaostalih naprezanja u — X360 s, prikazan na slici 42. Rad uredaja temelji se na cosa
metodi gdje se jedna rendgenska zraka detektira koristenjem dvodimenzionalnog senzora, a
naprezanje se odreduje pomoc¢u Debye-Scherrer kruga, prikazan na slici 46. Najveca prednost

ove metode mjerenja zaostalih naprezanja su brzina i nisko rendgensko zracenje [30].

Slika 42. Uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja

Kako uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja funkcionira:
e uzorak se postavlja ispod senzora
e pokrece se program na monitoru
e podesava se kut nagiba, radna udaljenost i mjesto mjerenja
e zatvaranjem zastitnih vrata zapocinje proces mjerenja

e rezultati se prikazuju na monitoru nakon 90 sekundi [30].

Podrucja mjerenja uredaja p — X360 s:
e mjerenja zaostalih naprezanja
e mjerenja zaostalog austenita

e mjerenja Sirine oblika krivulje na polovici njezine maksimalne amplitude (FWHM)
[30].

Mjerenja su provedena zraCenjem u dva smjera, shematski prikazano na slikama 43 i 44.
Zaostala naprezanja izmjerena u smjeru zracenja prikazanom na slici 43. imaju zadovoljavajuce

vrijednosti. Negativan predznak oznacava da se u tom podrucju ispitivanja nalaze tla¢na
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naprezanja. Kao $to je vidljivo iz tablice 19 iznosi standardnog odstupanja su mali §to oznacava
visoku to€nost izmjerenih rezultata. Takoder, nije uocena velika razlika u zaostalim
naprezanjima u osnovnom materijalu lijevo od popravka u odnosu na osnovni materijal izmedu
metala zavara 1 popravka Sto znaci da je odabrana prihvatljiva udaljenost polozaja popravka u

odnosu na zavar s obzirom na to da ne utjeCe na svojstva.

POPRAVAK ZAVAR

efuajesz Jafws

Slika 43. Shematski prikaz mjesta ispitvanja zracenjem

Tablica 19. Izmjerena zaostala naprezanja s obzirom na smjer zracenja i razmjestaj
mjerenja

Zaostala naprezanja (ox), MPa Standardna devijacija, MPa
-281 9
-206
-199
-234
-263
-250
-298
-308
-323
-282
-281
-331
-300
-290
-327

=
REBlolxNoluv|swN -

=
w

H
~

b A~wOIOO|O1|O1|

[ BN
o1

Slika 44 prikazuje ponovljeni postupak mjerenja, ali drugi smjer zracenja. lzmjerene vrijednosti
mjestimi¢no su niZze od onih izmjerenih na istom mjestu U prethodnom ispitivanju. Vrijednosti

standardnog odstupanja nisu velike $to oznacava visoku tocnost rezultata.
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Slika 44. Shematski prikaz mjesta ispitivanja zracenjem

Primjecuju se razlike u vrijednostima zaostalih naprezanja u osnovnom materijalu lijevo od

popravka u odnosu vrijednosti zaostalih naprezanja na mjestu izmedu zavara i popravka, ali 1

dalje osnovni materijal ima zadovoljavajuca svojstva jer te razlike nisu velike.

Tablica20.  Izmjerena zaostala naprezanja s obzirom na smjer zra¢enja i razmjestaj
mjerenja
Zaostala naprezanja (ox), MPa Standardna devijacija, MPa
1 -225 5
2 -206 5)
3 -185 7
4 -186 5)
5 -209 4
6 -231 6
7 -247 5
8 -275 7
9 -311 7
10 -218 4
11 -248 6
12 -285 3
13 -219 6
14 -252 3
15 -284 5
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Usporedbom vrijednosti zaostalih naprezanja koje su dobivene ispitivanjem zra¢enjem u
razli¢itim smjerovima moze se zakljuciti da nema znacajnih odstupanja, vidljivo iz grafickog

prikaza na slici 45.

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-50

-100
-150
-200

-250 /

-300

Izmjerena zaostala naprezanja

-350 i R i
Redni br. ispitivanja

e Smjer mjerenja prikazan na slici 43 Smijer mjerenja prikazan na slici 44

Slika 45. Graficki prikaz usporedbe zaostalih naprezanja ovisno o smjeru mjerenja

Pri mjerenjima naprezanje se odreduje pomocu Debye-Scherrer kruga stoga je potrebno pratiti
izgled toga kruga. U provedenim mjerenjima sve izraunate vrijednosti imale su idealan oblik

kruga kao §to je prikazano na slici 46.

Slika 46. Debye-Scherrer krug

Takoder, vrlo je bitno da vrijednosti standardne devijacije nisu previsoke jer je u tom slucaju

to¢nost metode mjerenja upitna. Zadnji parametar koji je potrebno pratiti je graficki prikaz
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vidljiv iz slike 47. Sva mjerenja koja su provedena biljezila su linearan rast $to se i zahtjeva

kako bi rezultati mjerenja bili prihvaceni.

o, (cosa diagram)

000

e C.L{19 = +1MPa
0L000E

0.0004
.0002
00 s
.00
.0004
0.0005
1.0004
oo 5 a1 12 03 ' 0’5 it a7 o' a3 10
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Slika 47. Grafi¢ki prikaz izmjerenog zaostalog naprezanja u jednoj tocki

6.6. Nerazorna ispitivanja

Prije izrezivanja ispitnih uzoraka provode se nerazorna ispitivanja koja moraju Dbiti
zadovoljavajuca kako bi se provodila daljnja ispitivanja. U ovom eksperimentalnom radu na

mjestu popravka zavara provedeno je:

e vizualno ispitivanje

ispitivanje penetrantima

ispitivanje magnetima

ispitivanje prozradivanjem

ultrazvucéno ispitivanje.

Vizualna ispitivanja provedena su prema normi HRN EN ISO 17637:2017, a kriterij
prihvatljivosti odabran je prema normi HRN EN ISO 5817:2014(B). Ispitna povrsina bila je
oc¢is¢ena i pobrusena, a izvor svjetlosti baterijska lampa. Jacina osvjetljenja postignuta je

Luxmetrom UNI-T UT 381. Oba popravka zavara zadovoljila su vizualnu kontrolu ispitivanja.

Ispitivanje penetrantima provedeno je prema normi HRN EN ISO 3452-1:2013, a razina
prihvatljivosti je 1 prema normi HRN EN ISO 23277:2015. Postupak zapocinje nanoSenjem
penetranta, MAGNAFLUX-SKL-WP2 200211, sprejem 20 min. Zatim se sprejem nanosi
razvija¢, MAGNAFLUX-SKD-S2 200106, na 20 min. Zavr$no se sprejem nanosi cistac,
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MAGNAFLUX-SKS-S 200201 i prebrise krpom.Osvjetljenje pri ispitivanju bilo je dnevno

svjetlo > 500 luxa. Oba popravka zavara zadovoljila su ispitivanja penetrantima.

Ispitivanje magnetima provedeno je prema normi HRN EN ISO 17638:2016, a razina
prihvatljivosti je 2X prema normi HRN EN ISO 23278:2015. Ispitivanja su provedena pri
izmjeni¢noj struji od 12 A 1 jakosti magnetskog polja > 2,4 kA/m. KoriStene su crne magnetske
cestice MAGNAFLUX 7HF veli¢ine 1 pm i podlozna kontrastna boja MAGNAFLUX WCP2.
Ispitivanja su se provodila na uredaju TIDE AC230 V3 pod baterijskom lampom jacine > 500
lux. Dozvoljena debljina prevlake je < 50 um, a razmak izmedu polova 140 mm. Oba popravka

zavara zadovoljila su ispitivanja magnetima.

Ispitivanja prozracivanjem provedena su prema normi HRN EN ISO 17636-1:2014, a kriterij
prihvatljivosti HRN EN ISO 5817:2014 (B). Koristen je iluminator LH-25(LED) i denzitometar

KOWOLUX Densorapid D. Oba popravka zavara zadovoljila su ispitivanja prozracivanjem.

Ultrazvucéna ispitivanja provedena su prema normi HRN EN ISO 13588:2019, a Kriterij
prihvatljivosti prema normi HRN EN ISO 5817:2014. Ultrazvu¢na oprema kojom su se
provodila ispitivanja je OLYMPUS OMMNISCAN SX, a kontaktno sredstvo GEL FyP.
Nominalna frekvencija iznosila je 5 MHz. Oba popravka zavara zadovoljila su ultrazvu¢na

ispitivanja.

6.7. Alternativna tehnologija reparaturnog zavarivanja

U slucaju neuspjesne izvedbe reparaturnog zavarivanja jedno od rjeSenja je da se oSteceni dio
cjevovoda izvadi i ubaci novi komad. Koristena tehnologija zavarivanja u eksperimentalnom

dijelu rada mogla bi se iskoristiti u ovom slucaju.

Druga alternativna tehnologija reparaturnog zavarivanja kojom se minimizira moguénost
nastanka pukotina je upotrebom elektrode CARBOWELD 82 B (03,25 mm; ¥4 mm), EN I1SO
14172: E Ni 6082 (NiCR10Mn3Nb). Ova elektroda ima vecu istezljivost materijala pa je pojava
pukotina manja, ali vlana ¢vrstocéa elektrode manja je od vla¢ne ¢vrstoce osnovnog materijala.
Zato je u eksperimentalnom dijelu rada odabrana elektroda za zavarivanje Jesenice EVB 80.

Certifikati elektroda dani su u prilogu.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je detaljno analizirati svojstva i zavarljivost pobolj$anog sitnozrnatog celika
S690QL1. Glavni nedostatak ovog materijala je osjetljivost na pojavu hladnih pukotina stoga
su u eksperimentalnom dijelu rada provedena opsezna ispitivanja mehanickih svojstava i
detaljna analiza mikrostrukture na temelju ¢ega su doneseni zakljucci o prikladnosti, odabrane

tehnologije zavarivanja, kod reparaturnih zavarivanja na cjevovodima.

U eksperimentalnom dijelu rada opisan je postupak zavarivanja dva radna komada, celik
S690QL1, debljine stijenke 25 mm. Uz zavareni spoj, na udaljenosti 15 mm od zavara,
simulirana su dva popravka zavara, tako da je osnovni materijal zlijebljen brusilicom zatim

zavarivan te je postupak ponovljen na istom mjestu.

Rezultati statickog vlacnog ispitivanja iznosili su 836 MPa i 853 MPa §to je viSe od osnovnog
materijala te su rezultati zadovoljili kriterij prihvatljivosti. Ispitivanja udarnog rada loma
provodila su se pri temperaturi -40 °C. Dobivene vrijednosti bile su u rasponu od 42 J do 117J
§to je vise od minimalne dopustene vrijednosti koja prema normi EN 10025-6:2004 (E) iznosi
40 J. Mikroanalizom provedenom na makroizbrusku nisu uoc¢ena znacajna odstupanja u

strukturi.

Mjerenje tvrdo¢e provedeno je pod opterecenjem HV10, a rezultati nisu prelazili najvecu
dopustenu vrijednost koja, prema normi EN ISO 15614-1:2017, iznosi 380 HV10. Nadalje,
mjerenjem mikrotvrdo¢a pri optere¢enju HVO0,2, mjestimi¢no su se pojavile vise vrijednosti
tvrdoca u korijenu zavara nego na licu. Odstupanja su prihvacena i pripisana greski pri o€itanju
mjerne skale. Ispitivanje zaostalih naprezanja provedeno je u dva smjera uz pomo¢ rendgenskog
analizatora p - X360s. Sva mjerenja imala su pravilan izgled Debye-Scherrer kruga i linearan
rast izmjerenih vrijednosti zaostalih naprezanja u jednoj tocki. Izmjerena zaostala naprezanja u
svakoj tocki imala su negativan predznak pri ¢emu je zakljuceno da su u podrucju ispitivanja
prisutna tlaéna naprezanja. Vrijednosti zaostalih naprezanja varirala su izmedu -185 MPa i
-331 MPa. S obzirom na to da vrijednosti standardnih odstupanja nisu bile velike, od 3 MPa do
9 MPa, te nije uocena velika razlika u zaostalim naprezanjima u osnovnom materijalu lijevo od
popravka u odnosu na osnovni materijal izmedu metala zavara i popravka, zakljuceno je da je

odabrana prihvatljiva udaljenost poloZaja popravka zavara u odnosu na zavar.

Popravak zavara zadovoljio je sva provedena ispitivanja prema Kriterijima prihvatljivosti koji
su dani u normama te se moze zakljuciti da je odabrana prikladna tehnologija zavarivanja 1

pravilno izvrSen postupak zavarivanja osnovnog zavara i simuliranih reparaturnih zavarivanja.
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CARBO-WELD GmbH Im Hasseldamm 21 D-41352 Korschenbroich
INSTRUMENTACIJA ELIMP d.o.0.
STRQJARSKA 3 WORK& CERTIFICATE : 2.2
HR - 10000 ZAGREB
_ according to EN 10204-2,2
Kroatien Certificate No. 140002
Order No. Order Igor date 10052021
our Order-No. 211893
Trade Name CARBOWELD 82 B
Standard Designation EN ISO 14172 : E Ni6082 (NiCr20Mn3Nb)
AWS A5.11 : ENICrFe-2 / MOD.
Material No, 24648
Dimension 3,2 X 350 mm
Heat No. 04824844
Quantity 10KG
Chemical composition in % - DIN EN ISO 6847
C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb Fe
0,018 | 0,404 | 4,150 | 0,008 | 0,003 | 20,270| 0,850 | Basis | 2,280 | 2,610
i IN -1 ) ) 1
Tensile Test according to DIN EN IS0 6892 Specimen preparation DIN EN ISO 5178
T Rp Rm A
Hardness Test temp. Yield strength Tensile strength Elongination
‘c 0.2% MPa MPa % Lo=5d
420 780 42
according to DIN EN ISO 148-1 . ) 1
Impact Test ¢ Specimen preparation EERER 0 S0
T KV
Testtemp. Absorbed energy minimum values
‘C J
-196 96
Town / Town date / Date Dieses Zeugnis wurde maschinell arstellt und git ohne Unterschrift Abnahmebeau firag ter
Korschenbroich  30,08.2021 This cenficate was issued by DP-eguipment and doss not reguine signatune Authonzed representative
Andreas van Dyk

Carto-Wald Scivwel 55 mawnialen GmbH
m Has soldamm 21
D 41362 Korschanbroich

VATIDYUst ikl Nr. DE 120144808

Spareasss Dissaidor
Daytsche Bank HKrefeld

infod@ca rbowe id_de
Wl _C Do b8

AmtsgerichtNeuss HRE 13445

IBAN D&E713005 0110 1007 8790 58
IBAN DET13207 0080 0025 3858 00

fon+482161 664 83 . 0
fax +48 2161 664 83 - 10

Ges chil s f0hr ung:
Carswn van Samback

BIC DOUSS DE DO X00(
BIC DEUT DE DD X0
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