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SAZETAK

U ovom radu obraduje se tema zavarivanja visoko¢vrstog ¢elika STRENX 960 E, proizvod
Svedsko-americke tvrtke SSAB. Iako se €ini da zavarivanje ovog Celika nema posebnih zahtjeva jer
se moze izvrSiti svim uobicajenim postupcima kao i za obicne Celike, zbog moguéeg gubitka svih
prednosti koje imaju visokoc¢vrsti Celici, postupak zavarivanja je potrebno provesti prema tocno

odredenim parametrima zavarivanja.

U radu se pojednostavljeno obraduje teorija zavarivanja za sve Celike, a detaljno za onaj dio koji
se odnosi na visokoc¢vrste Celike. Praktican dio je u obliku prora¢una parametara zavarivanja za
odredeni zavareni spoj. Svi parametri dobiveni su iz preporuka proizvodaca te usporedeni s

prora¢unima pomocu formula i podacima iz iskustva.

Kljucne rijeci: visokocCvrsti €elici, zavarivanje, parametri zavarivanja, zavareni spoj



Abstract

This paper reflects with the topic of welding high-strength steel. A specific product of the Swedish-
American firm SSAB, a steel under the brand name STRENX 960 E, is chosen. Although welding of
this steel seems to have no special requirements, it can be done with all conventional methods as for
ordinary steels due to the possible loss of all the advantages of high-strength steels, the welding

process is to be carried out according to the exact welding parameters.

This paper reflects the welding theory for all steels, and in detail for the part related to high-strength
steels. The practical part is in the form of a calculation of welding parameters for a particular welded
joint. All parameters are derived from the manufacturer's recommendations and compared to the

calculations using formula and experience data.

Keywords: high-strength steel, welding, welding parameters, welded joint



Popis koristenih oznaka i kratica

Oznaka Opis oznake Mijerna jedinica

Rpo2 konvencionalna granica razvlacenja N/mm?

Re granica razvlacenja N/mm?

As produljenje %

Rm vla¢na &vrstoéa N/mm?

KV udarni rad loma J

Kic pukotinska lomna Zilavost J

Gdop zS dopusteno naprezanje zavarenog spoja N/mm?

Gdop OM dopusteno naprezanje osnovnog materijala N/mm?

v brzina zavarivanja nm/min

\/ faktor slabljenja -

Eer efektivno unesena toplina J/imm

Q unesena toplina J/imm

U napon struje \

I jakost struje A

To temperatura predgrijavanja °C

Tomin minimalna temperatura predgrijavanja °C

Tomax maksimalna temperatura predgrijavanja °C

Pw parametar pucanja %

Pem ekvivalent ugljika Itto-Bessyou %

HIC Hot Crack Sensivity — sklonost toplim pukotinama %

tess vrijeme hladenja od 800 °C do 500 °C S

k koeficijent iskoriStenja elektricnog luka -

CEV ekvivalent ugljika prema W -

CET ekvivalent ugljika -

b Sirina zavara mm

p penetracija (visina) zavara mm

d debljina materijala mm

As linija prekristalizacije austenit perlit °C

As linija prekristalizacije austenit ferit °C

A Koeficijent toplinske vodljivosti W/mmK
Debljina materijala mm

G Sklonost pukotinama zbog naknadne TO -

PL Sklonost lamelarnom trganju -



Kratica Opis kratice
SPZ specifikacija parametara zavarivanja
ZS zavareni spoj
ZUT zona utjecaja topline
ZT zona taljenja
oM osnovni materijal
KBR kontrola bez razaranja
pPWPS prequalified Welding Procedure Specification
WPS Welding Procedure Specification
QT Quenched and tempered — gaSeno na zraku i pobolj$ano
QL Quenched and tempered — gaSeno u vodi i pobolj$ano
MIG/MAG Metal Inert Gas / Metal Active Gas
TIG Tungsten Inert Gas
WPQR Welding Procedure Qualification Record
W wolfram
\/ vanadij
Ti titan
Cr krom
H vodik
N dusik
0] kisik
C ugljik
FesC cementit
Mn mangan
S sumpor
fosfor
Si silicij
Al aluminij
Ni nikal
Co kobalt
oM osnovni materijal
DM dodatni materijal
1w International Institute of Welding
TO toplinska obrada
IWE International Welding Engineer



EP/EPT elektrootporno zavarivanje / pod troskom
EN Europska norma

CO2 uglji¢ni dioksid

Ar argon
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Uvod

Napredak na svim poljima ljudske djelatnosti nosi sa sobom i nove tehnoloske izazove, a oni
najspremniji ostvaruju prednost. Koristenje materijala pobolj$anih svojstava nije samo prestiz vec

nuznost u svijetu sve zeS¢e konkurencije i otvorenog trzista.

Sama svojstva materijala, bilo fizikalna, ekonomska ili tehnoloska, ne daju prednost ako ih se ne
moze adekvatno iskoristiti. Razvojem procesa proizvodnje sve kvalitetnijih Celika olakSan je
napredak u razvoju ¢eli¢nih konstrukcija i drugih ¢eli¢nih proizvoda. Ovdje je naglasak stavljen na
visokoc¢vrste Celike. No, jedan od najzastupljenijih na¢ina spajanja ¢elika, zavarivanje, ima i posebne

zahtjeve za spajanje takvih materijala.

Visokoc¢vrsti Celici imaju nekoliko puta ve¢u konvencionalnu granicu razvlacenja Rpo2 zbog koje
se mogu opteretiti znatno vecim optereCenjima ili se moze smanjiti presjek profila u usporedbi s
obi¢nim Celicima. Utro$ak materijala je manji, manja je masa materijala, lakSa manipulacija istim, a
dijelom je olakSana i skracena proizvodnja konstrukcija i proizvoda iz visokocvrstih ¢elika. Razlog
je tome je manje obrade (krace vrijeme obrade), bilo strojne obrade ili zavarivanje kao naj¢es¢i oblik
spajanja kod celika. Uz smanjenje vremena za zavarivanje, npr. umjesto 30 mm obi¢nog celika
zavaruje se visokoCvrsti debljine 8-12 mm, smanjuje se i troSak radnog vremena, energije, dodatnih

materijala, pribora.

Primjena visokoc¢vrstih ¢elika u konstrukcijama jo$ uvijek nije u prednosti pred obi¢nim celicima.
Razlog jest veca cijena osnovnog materijala, smanjena krutost konstrukcije, zbog vece
konvencionalne granice razvlacenja veca je osjetljivost na zarezno djelovanje, povecana brzina
propagacije pukotina u materijalu te neka ograni¢enja pri zavarivanju. Upravo kod postupaka
zavarivanja mogu se dogoditi najvece pogreske, a one pak proizlaze iz zapostavljanja potrebnih mjera

pri zavarivanju, poglavito kod pripreme zavarivanja.

U ovom radu ¢e obraduje se tema zavarivanja visokoCvrstih Celika. Nakon opisa celika kao
najvaznijeg konstrukcijskog materijala, proizvodnje celika i njegove uporabe, detaljnije se opisuju

visokocvrsti Celici tvrtke SSAB.

Pojam zavarljivosti obraduje se ukratko, dok se pojedini dijelovi o zavarivanju detaljnije
objasnjavaju pod poglavljem zavarivanja visokocvrstih Celika iz razloga $to se upravo ovdje uocava
razlika od zavarivanja ostalih Celika. Tako je, npr. slijed zavarivanja, promjena mikrostrukture,

ispitivanje zavarenih spojeva isto ili vrlo sli¢no za sve Celike. No, unos topline, dodatni materijali



DM, naknadne toplinske obrade TO imaju vrlo razli¢ito znaCenje i parametre kod zavarivanja

visokoc¢vrstih u odnosu na obic¢ne ¢elike.

Zbog nemogucnosti provedbe realnih situacija zavarivanja i proba u laboratoriju za razlicite vrste
pogresaka, u radu se tema obraduje teorijski. Prakti¢an dio jesu izracuni za izradu jednog zavarenog
spoja iz odabranih materijala. Dobiveni prora¢uni usporediti ¢e se sa preporukama koje daju
proizvodaci Celika ali i DM. Uz to, izraduje se preliminarna specifikacija parametara zavarivanja, a u
tu specifikaciju unose se parametri dobiveni iz preporuka, prora¢una te iskustva u radu sa takvom
vrstom materijala. Iskustveni podaci dobiveni su od IWE inzenjera zavarivanja za istu vrstu celika,

ali drugog proizvodaca.



1. Tehnicki materijali

1.1. VazZnost tehnickih materijala

Napredak civilizacija od njenih samih pocetaka, usko je vezan s otkrivanjem, dobivanjem,
preradom te oblikovanjem materijala u uporabive tvorevine. Nekada se posebno isticala proizvodnja
oruda i oruzja, gdje su bolji i napredniji materijali donosili prednost, bilo u ratu, lovu ili pak u trgovini

takvim materijalima.[1]

Ni u danasnje vrijeme je gotovo nezamisliv napredak bez poboljSanja postojecih ili otkrivanja
novih tehni¢kih materijala. Bilo u gradnji, strojogradnji, energetici ili pak elektrotehnici. Mnogim
materijalima se pri njihovu razvoju pridaje dosta vaznosti, no uspjeh ovisi 0 mnogim ¢imbenicima,
od dostupnosti, ekonomicnosti, obradivosti 1 primjenjivosti. Ekologija ja svakako jo$ jedan ¢cimbenik
koji utjeCe na uporabljivost materijala, a prisutna je vise no ikada, ponajprije zbog razvoja drustvene
svijesti. Naime, koli¢ine otpadnih materijala rastu proporcionalno s koli¢inama proizvedenih
materijala, pa se pri tom tezi §to vec¢oj primjeni materijala koji se mogu reciklirati i $to visem udjelu

recikliranja, bez obzira na to $to neki novi materijali mozda imaju i povoljnija svojstva.[1]

No, razvoj 1 teZznja za vecom kvalitetom, pouzdanoscu, trajnoS¢u sklopova predstavlja sve
sloZeniji 1 odgovorniji zadatak za konstruktore 1 tehnologe pri odabiru materijala. Tu su, dakako 1

nove mogucénosti uredaja koje pak materijali moraju omoguciti.

Razvoj tehnickih materijala je stalan, no osnovne grupe materijala, ve¢ duZi niz vremena ¢ine

osnovu pri svakom odabiru: ¢elici, polimeri, drvo, beton, laki obojeni metali.

Iako imaju maseno najvecu proizvodnju, betoni sa oko 12 milijardi tona godi$nje proizvodnje [2],
ipak nisu najvazniji tehni¢ki materijal. Cak ni polimeri koji imaju najbrzi rast u posljednjih tridesetak
godina i prodiru u doista svaku sferu ljudske tehnike, sa proizvodnjom od oko 250 milijuna tona
godisnje ipak zaostaju po vaznosti od najrasirenijeg tehnickog i konstrukcijskog materijala, celika.
Proizvodnja ¢elika na godi$njoj razini iznosi oko 1.4 milijarde tona (2015.9.) i zbog fluktuacije cijena
te nestabilnosti trzista, rast proizvodnje stagnira (¢ak i lagano opada, 0,3%). No ¢elik je joS uvijek
nezamjenjiv u mnogim sklopovima, konstrukcijama ili kao samostalan proizvod. Proizvodnja celika

desetak puta nadmaSuje ukupnu masu svih ostalih proizvedenih metala i njihovih legura.

Razvoj novih materijala ne znaci i da se Celici ne razvijaju. lako skupni naziv za metastabilno
kristaliziranu leguru zeljeza i ugljika (do 2,08 % C), celik, ima doista raznovrsnih svojstava. To se
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postize razli¢itim kemijskim sastavom, mikrostukturom, nac¢inom proizvodnje. Vaznost celika
naglasena je i mjerenjem stupnja industrijskog razvoja neke zemlje, a koji se izrazava potroSnjom
Celika po stanovniku. Primat u primjeni Celicima daje dobra kombinacija svojstava — Cvrstoce,
zilavosti, rezljivosti, spojivosti, deformabilnosti, legiranja i promjene svojstava, toplinske obrade,

relativno niske cijene...[1]

Kao jedan od najbitnih uvjeta u danasnjem drustvu, cijena, drzi ¢elik jo$ uvijek boljim izborom
od vecine obojenih metala i njihovih legura, no istodobno je upotreba celika upitna u mnogim
sklopivima gdje ga mijenjaju jeftiniji polimeri. Dakako, ovisno od razine kvalitete i osobina koje se

zahtijevaju pri uporabi, biti ¢e i izbor materijala.

1.2. Proizvodnja i uporaba ¢elika

Proizvodnja Celika pocinje u visokim pe¢ima procesima redukcije Zeljezne rude gdje se iz nje
izdvaja kisik. No u tom procesu dolazi i to otapanja mnogih elemenata iz okoline (zrak, koks, kremen,
vapnenac...) koji ostaju u skrutnutom proizvodu te tako dobivamo bijelo ili sivo sirovo zeljezo.
Postotak ugljika (2...4% C) je relativno visok kao i fosfora i sumpora te dobivamo tehnicki

neuporabljiv proizvod.[1,3]

Bijelo sirovo Zeljezo ima mnogo veci postotak C koji se nalazi u cementitu (FesC), a zbog brzeg
skru¢ivanja 1 ve¢eg masenog udjela cementatora (Mn). Ono je osnovna sirovina za dobivanje Celika,
&eli¢nog i bijelog tvrdog lijeva. Celik se dobiva postupcima pretaljivanja, pro¢i¢avanja (rafiniracije),
dezoksidacije i legiranja (shema 1.1) a potom toplim i hladnim valjanjem, kovanjem ili provlac¢enjem
do Zeljenih oblika (slika 1.1). Ovi se postupci danas vr$e na nekoliko nacina, a svaki od njih ima svoje

prednosti te omogucuje odvajanje ili dodavanje pojedinih elemenata.[1]
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Shema 1.1 Dobivanje celika i Zeljeznih ljevova [1]

Proizvodnja sirovog Zeljeza isplativa je tek za vecée koliCine te je kao takva najcesc¢e odvojena od
sekundarne metalurgije, odnosno postupaka rafiniracije te toplog i hladnog oblikovanja. Sekundarni
procesi odvijaju se u manjim jedinicama (,,Joncima“) te na taj nacin omogucuju veliku fleksibilnost

proizvodnje, ujednacenu kvalitetu i precizan sastav.[1]

Slika 1.1 Proizvodi i poluproizvodi od celika razlicitih oblika [4]

Zbog navedenih razloga postoje mnoge vrste Celika, a koje su stvorene prema razliitim

zahtjevima. Gotovo svaka veca celicana ima neki od svojih postupaka za proizvodnju odredenih



celika. Svi su postupci kombinacija rafiniracije (a koja pak moze biti na drugom mjestu od
proizvodnje zavr$nog Celi¢nog proizvoda), legiranja i oblikovanja te je potrebno mnogo vremena
kako bi se odredili najpovoljniji udjeli i sastav legirnih elemenata, temperatura oblikovanja, vremena
hladenja, vremena i temperature drzanja, naknadne toplinske obrade i sl. Zbog niza parametara, a Koji
mogu i uz vrlo male promjene ili drugacije naCine primjene dovesti do vrlo razlicitih svojstava, broj
razlicitih celika je vrlo velik (prema procjenama viSe od tisucu vrsta [3]). Da se olaksa snalazenje u
ovim materijalima, svi su oni oznaceni prema medunarodnim normama ili normama pojedinih
zemalja, a najviSe se koristi podjela prema namjeni (shema 1.2). No isto tako postoje i razlike izmedu
isto oznacenih cCelika, koji moraju za pojedinu oznaku zadovoljiti neku minimalnu ili maksimalnu

vrijednost. Razlike se ocituju u kvaliteti prilikom prerade ¢elika ili uporabe proizvoda od celika.

Cijene konstrukcijskih Celika na svjetskom trziStu jesu u rasponu od 300-550 USD za tonu
toplovaljanog lima, a za nehrdajuce ¢elike jo§ dodatak na ove cijene u rasponu od 1400 USD do 2050
USD. Dodatak se izracunava iz prosjecnih cijena legirnih elementa, sluzbeno se odreduje, a sluzi

kako ne bi doslo do manipulacije cijenama.[3]

Fluktuacije cijena su posljednjih godina (od 2007.g.) vrlo velike i Ceste, a jedan od razloga jesu i
preveliki proizvodni kapaciteti u svijetu koji su iskoriSteni tek oko 60 %. Kineske ¢elicane proizvode
viSe od 65% ukupne svjetske proizvodnje Celika, preteZito konstrukcijskog ¢elika nize kvalitete, dok
se u EU proizvodi oko 11% svjetske proizvodnje, ali uz veci udio visokokvalitetnih ¢elika. Europska
proizvodnja je na razini potrosnje, ali je kineska proizvodnja dosta iznad potreba Kine, pa je nuZzan

izv0z, a time i ranije spomenute fluktuacije cijena koje Cesto granice sa dampinskim cijenama.

Nesigurnost proizvodnje ima za posljedicu manja ulaganja u razvoj novih vrsta celika pa dolazi
do stagnacije potraznje za ¢elikom, iako je njegova buducnost jos uvijek neupitna. Primjena celika
doista je raznolika, a to je i zbog velikog broja razli¢itih vrsta ¢elika, te ¢injenice da isti materijal
moze zadovoljiti mnoge zahtjeve konstruktora. Sve ¢eS¢a zamjena celi¢nih dijelova polimernim,
najcesce zbog cijene i lakSe obrade, ipak je ogranicena na dijelove koji ne podnose ve¢a mehanicka
opterecenja. Ekoloska svijest postavlja Celik na visoko mjesto pri odabiru materijala zbog gotovo
potpune mogucnosti recikliranja (u celiCanama se pri pretaljivanju sirovog zeljeza 1 dodavanju
legirnih elemenata gotovo uvijek dodaju i ¢eli¢ni otpaci). Celici pod utjecajem okoline se mogu, za
razliku od polimera, relativno brzo razgraditi te na taj nacin predstavljaju manju opasnost za okolis.
Razgradnja, odnosno korozija, jest veliki problem celika koji nisu proizvedeni kao korozijski

postojani pa se u tom slucaju mora primijeniti neka od zastita.
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Dakle, jasno je da idealnog materijala nema, bar ne trenutno, pa je nuznost razvoja postojecih i
trazenja novih materijala svakako neupitna. U mnogim podruc¢jima ljudskih djelatnosti, tehnologija
dolazi do granica mogucnosti koristenih materijala 1 daljnji razvoj zapravo je onemogucen upravo
zbog svojstava pojedinih materijala. lako mnogobrojnih vrsta, Celici se i dalje razvijaju, trazi se
poboljsanje vrijednosti odredenih svojstava, ali uz zadrzavanje onih dobrih. Kako su to iznimno skupi

projekti, taj razvoj ipak vuku veliki proizvodni sustavi u najrazvijenijim zemljama svijeta.
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I
[ [ |

|Konstrukcijsi<i| I Posebni | | Alatni |
|

I I e .
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Shema 1.2 Opca podjela celika prema namjeni [S]

Regija koji slovi kao podrucje gdje se proizvode vrlo kvalitetni 1 pouzdani Celici jest Sjeverna
Europa. Ovdje je i najveéi razvoj novih vrsta ¢elika, a koji se provodi prema zahtjevima sa trzista.

,»Svedski celik* ve¢ je dugo vremena uvrijezen naziv za kvalitetne proizvode ovdasnjih Celicana.

SSAB AB, nordijsko-americ¢ki proizvoda¢ Celika, razvija brendirane nazive pojedinih vrsta
celika. Tako je njihov brend naziva Hardox pojam za Cvrste 1 na habanje otporne celike. Njihov
najnoviji proizvod nosi naziv Strenx i ukljucuje porodicu visokoCvrstih Celika konvencionalne

granice razvla¢enja 600-1300 MPa (N/mm?)[4, 8].

U nastavku se nakon opisa visoko¢vrstih ¢elika te opéenito postupka zavarivanja Celika, detaljnije

obraduje tema zavarivanja Strenx Celika.
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2. Visokocvrsti Celici

2.1. Osobine

Razvojem tehnologija povecavali su se zahtjevi postavljeni pred tehnicke materijale pri uporabi,
ali i sigurnosni, ekonomski i ekoloski zahtjevi. Celik, kao najprisutniji materijal pri izradi
konstrukcija, mehanicki opterecenih sklopova, strojeva, postoje¢im vrstama nije mogao zadovoljiti
sve ranije nabrojane zahtjeve. Naime povecanjem presjeka koriStenog materijala postize se veca
nosivost, odnosno dozvoljeno optere¢enje. No, s druge strane tu je znacajno povecanje mase, veca
koli¢ina materijala, teza obrada (rukovanje ve¢om masom ili dimenzijama, zavarivanje vecih
debljina, veca opterecenja kod deformiranja) pa na mjestima gdje nije bilo moguce povecavati masu,
moralo se pristupiti traZenju novih materijala. Legiranje ¢elika donosi promjenu odredenih svojstava
(tablica 2.1), vece koli¢ine legirnih elemenata ¢esto su viSestruko skuplje od osnovnog materijala

(dodatak za nehrdajuce ¢elike, odnosno minimalno potrebne koli¢ine legirnih elemenata, sudjeluju u

konac¢noj cijeni ¢elika od 70-80 %).[1,7]

Tablica 2.1 Utjecaj legirnih elemenata na svojstva celika [7]

o o Legirni elementi
Svojstva celika = = =
L C S P Si Mn Al i Cr Mo w 1] Ti Co
Cvrstoéa 23 + + + + + 2] + + + + +
+ +
Tvrdota B + + + + 5 + + + + +
+ +
Rel. produljenje - - : B * - -
Elastiénost ¥ + * + + + + *
+ + +
Udarna Zilavost - - - - * - + * = =
= = + - + + =
Trajna staticka €vrstota 2 . - 5 . B + + . . .
(pri viSim temperaturama) + £
Dinamitka &vrstoca + = + = 3 F * +
+ + + +
Otpornost prema > e + 5 s & + + % e 5 i
kemijskim utjecajima = + + &
Otpornost prema vatri + + - : + = -
Sposobnost za izvlagenje B - B B - K N _ p
Sposobnost za kovanje - - + :
Sposobnost za zavarivanje - - - - +
Sposobnost za obradivanje| - : + - - : 3 - = & "
Sposobnost za rezanje + + +
(alat) + - & k2 * % % ¥ &
Otpornost prema i " w3 + - 2
popustanju + +

Cesto jedan element ponistava djelovanje drugog, a bitne su i koli¢ine pojedinih elemenata, gdje

premali ili preveliki udio znaci odstupanje od trazenih svojstava.
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Jedno od logi¢nih rjeSenja jest povecanje Cvrsto¢e materijala, odnosno razvoj visokocvrstih

celika. To se i1 uspjelo postiéi i to kombinacijom razli¢itih nacina o¢vrsnuca, a najcesée koristeni su:

- usitnjenje zrna
- martezitna transformacija

- percipitacija,

a sve povezano sa deformacijom austenita. Na taj na¢in mogu se posti¢i najvise vrijednosti granica
razvlaéenja (Re > 1000 N/mm?) te &vrstoée, od svih polikristalinih materijala. Pored postizanja
visoke vlaéne ¢vrstoce (Rm) i granice razvlacenja (Re) visokocvrsti ¢elici moraju posjedovati i visoku
zilavost, visoku dinamicku izdrzljivost, otpornost na koroziju, ¢vrstoc¢u pri povisenim i visokim
temperaturama, potpunu prokaljivost (95% martenzita u jezgri), laku obradljivost odvajanjem Cestica,

sposobnost zavarljivosti i toplinske obradbe[1,5].

Postizanje visoke vlaéne ¢vrstoc¢e obi¢no dovodi do snizavanja plasti¢nosti i otpornosti na krhki
lom, smanjuje se plasti¢na rezerva, odnosno veci je omjer Re/Rm (,,plasti¢na rezervna‘® - SVoOjstvo pri
kojem u sluéaju preoptere¢enja prvo dolazi do plasticne deformacije, a ne do iznenadnog loma). Pri
razvoju novih materijala obi¢no se jedno svojstvo Zrtvuje na ra¢un drugog. Tako rast ¢vrstoce u vecini
slucajeva uzrokuje pad istezljivosti (slika 2.1). Tek nekoliko vrsta ¢elika odstupa od ovog obrasca,
no oni gube neka druga svojstva. Martenzitni Celici u postizu najvise vrijednosti ¢vrstoce, a relativno
malo produljenje razlog je manje prisutnosti u konstrukcijama. Nove vrste celika (TWIP, TRIPLEX,
TRIP) daju sve bolje kombinacije svojstava, no kod ovih je vrsta najceS¢e previsoka cijena razlog

male prisutnosti, te jo§ nedovoljno iskustva u primjeni. [5]

Pouzdanost materijala u konstrukcijama karakterizira se konstrukcijskom ¢vrstoéom odnosno
skupom mehanickih svojstava koje ovise o radnim uvjetima. Glavni parametri konstrukcijske
¢vrstoce jesu:

- vla¢na ¢vrsto¢a Rm

- Qgranica razvlacenja Re odnosno konvencionalna granica razvlaenja Rpo2

- zilavost, udrana radnja loma KV

- prijelazna temperatura zilavosti (prijelaz iz zilavog u krhko podrucje)

- pukotinska lomna Zilavost Kic (sposobnost zaustavljanja pukotine kada se ona pojavi).[1]
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Slika 2.1 Vrste Celika i odnos cvrstoce i istezljivosti [27]

Nijedan postupak poveéanja ¢vrstoce sam po sebi ne daje poboljSana svojstava za sve navedene
parametre. Stoga nacini ocvrS¢enja jesu kombinacije nekoliko postupaka, a koji 1 sa malim

varijacijama daju razlicita svojstva konacnog proizvoda.
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slika 2.2 Mikrostrukture toplovaljanih Celika dobivenih razlicitim postupcima [24]
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- normalno valjanje — feritno-perlitna struktura, niski Re i Rm

- normalizirano nakon valjanja — sitnozrnata feritno-perlitna mikrostruktura, povecana Re i Rm

- TMCP-II — termomehanicko kontrolirano valjanje i ubrzano hladenje, sitnozrnati igliCasti
ferit, visoka Cvrstoca, visoka zilavost, vrlo niski ekvivalent ugljika

- QT — kaljeno i poboljsano — vrlo visoka ¢vrstoca i1 granica razvlacenja, dobra Zilavost, malo

produljenje, poviSeni ekvivalent ugljika, potrebno predgrijavanje pri zavarivanju [24]

U pogledu mikrostrukturnih zahtjeva nastoji se dobiti sitnozrnatu homogenu mikrostrukturu uz
izbjegavanje lokalnih heterogenosti (makrosegregacije, kristalne segregacije, ukljucci). Heterogenost
U atomarnom i submikroskopskom podru¢ju je pozeljna radi jednolicnog usporavanja gibanja

dislokacija.[5]

Ovime se zeli re¢i da broj, odnosno gustoca dislokacija ima znacajan utjecaj na c¢vrsto¢u
materijala te se maksimalne vrijednosti ¢vrstoc¢e postizu za izrazito mali broj dislokacija (Sto je

iznimno tesko postiéi) ili za vrlo veliki broj (otprilike 10*° cm/cm?) (dijagram 2.1).[9]

~u/2mn

toca
&
\

évrs

~1010 3
gustoéa dislokacija 10~ cm/em

Dijagram 2.1 Ovisnost gustoce dislokacija i évrstoée materijala [9]

2.2. Primjena

Visokocvrsti Celici naSli su svoju primjenu poglavito kod visokooptere¢enih, pouzdanih
konstrukcija kao $to su dijelovi vozila, zrakoplova, raketa, oruzja. Posebno se koriste u tzv. , lifting*

programu koji ukljucuje dizalice, kranove i s njima povezane dijelove.

Prisutnost ovih ¢elika je umanjena zbog viSe cijene, a koja iznosi oko 1500 EUR/t za celik

&vrstoée 960 N/mm?.[8 , 10]
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Prednosti pri koriStenju ovih Celika jesu manja potrebna masa zbog manjeg poprecnog presjeka
za istu nosivost usporedivu sa standardnim ¢elicima, manji utrosak energije pri zavarivanju, smanjeno
vrijeme zavarivanja, manji broj prolaza uz manji depozit dodatnog materijala (DM). Velika
zastupljenost visokocCvrstih Celika nalazi se pri izradi prikolica i tovarnih prostora teretnih vozila,a
zbog navedenih prednosti povecava se nosivost vozila te se time smanjuje emisija CO.. Jo$ jedna
njihova bitna odlika je vrlo dobra zavarljivost te su stoga ¢esto razmatrani pri odabiru materijala pri

konstruiranju.

2.3. Strenx 960 E (S 960 QT)

SSAB je nordijsko-americki proizvodac¢ ¢elika. SSAB nudi proizvode s dodanom vrijednoscéu i
usluge razvijene u bliskoj suradnji sa svojim kupcima u cilju stvaranja jaceg, lakSeg i odrzivog svijeta.
SSAB zaposljava radnike u vise od 50 zemalja, te ima proizvodne pogone u Svedskoj, Finskoj i u
SAD-u. Kao proizvoda¢ specijalnih ¢elika visoke ¢vrstoce za industriju transporta i automobila,
zajednickim radom s dizajnerima i proizvoda¢ima automobila pomaze u ispostovanju novih i sve
striktnijih zahtjeva poput smanjena tezine vozila i CO2 emisija, povecanja troSkovne ucinkovitosti 1

poboljSanja odgovarajucih karakteristika materijala prilikom sudara.

Za najbolju primjenu i inovativnost proizvoda, a koji su temeljeni na prednostima $to ih nude
Strenx ili druge vrste ¢elika kompanije SSAB, svake se godine dodjeljuje nagrada SWEDISH STEEL
PRIZE, svojevrsni Nobel medu nagradama. Tako je za 2016. godinu nagradu ponio Sumski traktor, a
svi visokooptereceni dijelovi izradeni su uz primjenu visokoc¢vrstih ¢elika. Pobjednik za 2017. je
vagon za rasute terete (slika 2.4) ¢ija je Sasija i tovarni prostor izraden od Strenx Celika, a zbog
primjene novih visokoc¢vrstih ¢eliénih materijala omogucen je sasvim novi sustav praznjenja vagona

koji ne trosi energiju. [16]

Slika 2.3 Dobitnik nagrade Swedish Steel Prize za 2017.- samoistovarni vagon [8]
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Serija visokoc¢vrstih Celika Strenx, u kojoj se nalaze Celici granice razvlacenja od 700-1300
N/mm?, prisutna je kod konstruiranja i proizvodnje visokoopterecenih dijelova vozila, kranova,
dizalica, viliCara, strojeva (Slika 2.5). U tablici 2.3 navedeni su osnovni podaci o mehanic¢kim
svojstvima Strenx celika, a u tablici 2.2 je kemijski sastav. Postupci za ocvr$¢ivanje Celika su
mnogobrojni, a naj¢es¢e su kombinacija nekoliko postupaka koje Celicane ne otkrivaju. Kod
proizvodnje Strenx ¢elika primjenjuje se termomehanicki kontrolirani proces valjanja. Ovi finozrnati
martenzitni ¢elici isporucuju se u poboljsanom stanju (QT). Ingoti se zagrijavaju na temperaturu od
1200 °C, slijedi valjanje do potrebne debljine i hladenje vodom do sobne temperature (kaljenje).
Stupanj deformacije i precizno odredena temperatura uz povoljan kemijski sastav razlog su dobivanja
finozrnate strukture, visokih vrijednosti vlacne Cvrstoce, granice razvlacenja i zilavosti. Nakon
austenitiziranja i kaljenja u vodi sprovodi se popustanje na temperaturama izmedu 580-650 °C. lako
se toplinska obrada nakon zavarivanja ne predvida, u nekim se sluajevima provodi, ovisno o

preporukama proizvodaca, zahtjevima konstrukcije te na¢inu zavarivanja.[5,8,9]

Tablica 2.2 Kemijski sastav celika Strenx 960E (QOT) [8]

STRENX 960

Kemijski sastav legure

C» si) Y P s cr cu’ Ni* Mo B+

(max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %)
0.20 0.50 1.60 0.020 0.010 0.80 0.3 2.0 0.70 0.005

U radu se obraduje zavarljivost ¢elika tipa S 960 QT (1.8933) trgovackog naziva STREX 960 E.
Ovaj celik isporucuje su u gasenom i naknadno poboljSanom stanju. Mehanicka svojstva ovih celika
navedene su u tablici 2.3. Debljine za isporuku su u rasponu 4-100 mm. Upotrebljava se za

temperature do 550 °C.[8]

U porodici Strenx 960 nalaze se jo$ Strenx Plus, cijevi (Strenx Tube, debljine 4-6 mm), ¢elici
isporucivani u traci (Strenx MC, 3-10 mm debljine) te hladno valjani limovi (Strenx CR, 0,7-2,1 mm
debljine).[8,10]
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STRENX

PERFORMANCE STEEL

Slika 2.4 Tipicni proizvodi gdje se upotrebljavaju Strenx Celici [8,10,18]

Iz tablice je vidljivo da vla¢na ¢vrstoca nije mnogo veca od granice razvlacenja, te je produljenje

smanjeno u odnosu na standardne ¢elike (podaci su minimalne vrijednosti a prilikom ispitivanja mogu

se izmjeriti povecane vrijednosti Rpo2 , Rm 1 As (dijagram 2.2)

Tablica 2.3 Tehnicki podaci za Strenx QT celike [8]

Naziv Debljina | Granica Vlacna évrstoca | Produljenje CET (za | Udrani rad
proizvoda | ploce razvlatenja Rpo2 | Rm, min[MPa] | As, [%] t=10mm) loma Ky, [J]
Strenx 700 | 4-53 700 780-930 14 0.29 69
53-100 650 780-930 14
100-160 650 710-900 14
Strenx 900 | 4-53 900 940-1100 12 0.36 27
53-100 830 880-1100 12
Strenx 960 | 4-53 960 980-1150 12 0.38 40
53-100 850 900-1100 10 0.41
Strenx 4-5 1100 1250-1550 8 0.36 27
1100 5-40 1100 1250-1550 10
Strenx 4-10 1300 1400-1700 8 0.42 27
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3. Zavarivanje

3.1. Opdenito o zavarivanju

Opcenita definicija zavarivanja jest spajanje dva ili vise dijelova (osnovnog materijala-OM)
pomocu taljenja ili pritiska na nac¢in da se dobije homogeni spoj uz ili bez dodavanja dodatnog

materijala (DM). Spoj, odnosno zavar, mora biti bez gresaka (treba imati kontinuitet) i da bude $to

.....

Dvije osnovne skupine postupaka zavarivanja dijele se na zavarivanje taljenjem te zavarivanje
pritiskom. U daljnjim podjelama nalazi se nekoliko stotina postupaka zavarivanja, a primjena ovisi 0
tipovima OM ali i prema uvjetima eksploatacije, zahtjevima tehnoloskog postupka ili konstruktora,
te mogucénosti izvedbe pojedinog naina zavarivanja. Velike su razlike i u troSkovima (energija,

vrijeme, DM, obuka, strojevi...) pa se i 0 tome vodi racuna prilikom odabira nacina zavarivanja.[12]

lako je zavarivanje zadnja tehnologija koju treba primijeniti u pri  konstruiranju, ono je ipak
neizostavna tehnologija nerastavljivog spajanja. Zapravo je to 1 najvazniji tehnoloski proces koji se
koristi u danasnjoj industriji pri spajanju. NajceS¢a primjena je u strojogradnji, brodogradnji,
gradevinarstvu 1 procesnoj industriji, gdje se koristi za izradu nose¢ih metalnih konstrukcija
spajanjem pojedinih dijelova (limova, profila), za izradu procesne opreme (posude i cjevovodi pod
tlakom) te za popravak istroSenih ili slomljenih metalnih dijelova. Zavarivanje nije samo spajanje
metala sa metalom, ve¢ su moguce i mnoge kombinacije (nemetal-metal, nemetal-nemetal), spaja se
keramika, staklo, polimeri i slicno, no u prakticnom smislu podrazumijevamo pod zavarivanje

spajanje dva metala.[13]

U odnosu na spajanje zakovicama ili u odnosu na odljevke, usteda materijala je 20% odnosno
do 50% u korist konstrukcija sa zavarenim spojevima. U prilog zavarivanju ide i faktor slabljenja ,,vV*
u zavarenom spoju u odnosu na zakovi¢ni spoj. Ovaj faktor je funkcija od zahtjeva za pouzdanoscu i
kvalitetom, opsega metoda KBR i vrste zavarenog spoja, a omjer je svojstava zavara i svojstava OM
(1) (slika 3.1.).[12,13 ,14]

svojstva zavara

(1) [12]

svojstva OM
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Ukljucak troske

MR —

Poroznost Nedostatak provara

Slika 3.1 Faktori koji utje¢u na slabljenje zavarenog spoja [12]

Uz ovaj faktor moZemo izracunati dopustena naprezanja zavara prema formuli (2):

Oldop 7Z5= Odop OM*V (2) [12]

Svojstva zavarenog spoja Z (npr. ¢vrsto¢a) uvijek su manja ili jednaka svojstvima osnovnog
materijala, no pri tome svojstva pojedinih zona zavarenog spoja (zona utjecaja topline, zona
taljenja)(slika 3.2.) mogu biti bolja od svojstava osnovnog materijala. Zavareni spoj obuhvaca zonu
taljenja (ZT), zonu utjecaja topline (ZUT) koja se takoder sastoji od pojedinih zona i zonu osnovnog
materijala OM u kojoj je doslo do promjene svojstava uslijed zavarivanja. To je u stvari lanac
svojstava, koji je toliko jak koliko je jaka njegova najslabija karika. Opcenito gledano u odnosu na
dominantni otkaz, svojstva osnovnog materijala OM mogu biti bolja, jednaka ili slabija od svojstava

zavarenog spoja Z, odnosno svojstava pojedinih zona zavarenog spoja (ZUT, ZT).[14]

LoSija mehanicka svojstva zavara prvenstveno su posljedica unosa topline da bi se rastalili OM 1
moguci DM te spojili u zajednic¢koj kupci rastaljenog materijala. Kako tehnologije spajanja materijala
kod kojih se toplinska energija ne koristi ili se unosi u znatno manjoj mjeri, ne daju spojeve dovoljne
¢vrstoce ili su preskupe (koriste se za specijalne namjene), zavarivanje taljenjem jest najbolji odabir.
Kod taljenja materijala potrebno je voditi rauna o ponaSanju materijala tokom termickog ciklusa,
kako u ZT tako i u ZUT(slika 3.2.) [13]
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Slika 3.2 Osnovne zone zavara [15]

. oshovni
materijal

3.2. Zavarivanje taljenjem

Posebnost kod vecine postupaka zavarivanja taljenjem je vrlo brza promjena temperature ( do
1000°C/s) zbog lokalnog unoSenja topline nekim izvorom topline. Lokalno, na vrlo uskom podrucju,
temperature prelaze grani¢ne temperature taljenja, pa sve do temperature okoline . Zbog navedenog
dolazi do istezanja i stezanja, odnosno deformacija i napetosti, do kemijskih reakcija (izmedu
rastaljenog materijala i okoline ili troske), do razliCite rastvorljivosti medu elementima (npr. otapa se
mnogo vise jednog elementa u drugom nego Sto je to kod krutog stanja) te do difuzijskih procesa
(seljenje elemenata iz jednog u drugo podrucje, migracija). Iz navedenog se zakljucuje da zavarivanje
moze znatno utjecati na promjene kemijskog sastava ZT i strukturnih promjena ZUT(slika 3.3.), a

¢ime obi¢no dolazi do pogorsanja mehanickih i ostalih svojstava zavarenog spoja.[11]

Uz promjenu svojstava dolazi i do greSaka (pukotine, poroznost, ukljucci...) koji jo§ dodatno
smanjuju mehanicka svojstva i utjeCu na slabljenje zavarenog spoja(slika 3.1.). Sklonost pojavama
pukotina u ZT i ZUT procjenjuje se analiticki na osnovu razli¢itih formula za ekvivalent ugljika te

eksperimentalno nizom laboratorijskih metoda.[17]

Tema o sklonosti materijala zavara greSkama, njihovom obrazlozenju i izraCunu obraditi ¢e se u
poglavlju o zavarivanju Strenx 960 celika gdje ¢e se 1 vrSiti pojedini izracuni na osnovu konkretnog

primjera.
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Slika 3.3 Prikaz razlicitih podrucja u ZUT kod celika sa 0,2% C [17]

3.3.  Unos topline

Pri zavarivanju taljenjem jedna od najvaznijih veliina za prouCavanje toplinskih utjecaja jest
unos topline. Unos topline (toplinski input- E), je koli¢ina topline koju unesemo po jedinici duljine
zavara (J/mm ili J/cm). Ovo je ukupan unos topline, no kako se dio gubi kroz sam elektri¢ni luk i
ostale gubitke, u sam materijal ¢e biti unesena efektivna toplina Eer,(u pojedinim literaturama Q), a

koja je u odnosu na ukupnu energiju pomnozena sa faktorom ili stupnjem korisnosti 7 (ili k). Faktor

korisnosti ovisan je o postupku zavarivanja (tablica 3.1) Ukupna unesena topline ovisna je o
osnovnim parametrima kod zavarivanja elektricnim lukom, naponu, jakosti struje i brzini zavarivanja,
odnosno gibanja elektricnog luka. Za neke slucajeve zavarivanja preporuca koristiti formule za

izracun toplinskog inputa uvazavajuci debljinu materijala odnosno povrsinu presjeka zavara.[11]

Toplinski input je zbroj primarno i sekundarno unesene topline u materijal. Primarno unesena
toplina je kroz predgrijavanje, ranijim prolazima ili pak toplinu okoline, dok je sekundarna sam unos
topline kroz elektri¢ni luk tijekom zavarivanja. Pri izraCunima se svakako mora voditi ra¢una o
ukupno unesenoj toplini, a ne samo onoj kroz energiju elektriénog luka ili kojeg drugog izvora

energije. [11].

Za zavarivanje snaga izvora energije mora biti minimalno tolika da lokalno zagrije odredenu zonu

(npr. rubove materijala koji se spajaju pri suéeonom spoju) na zahtijevanu temperaturu, odnosno
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temperaturu iznad taliSta OM 1 DM. Vece odvodenje topline (veca debljina OM, bolji vodi¢ topline,
specifi¢na toplina...) zahtijeva i ve€u snagu izvora za istu temperaturu odnosno veci toplinski input.
Vise topline moze se unijeti promjenom parametara zavarivanja iz jednadzbe toplinskog inputa (3)
tj. povecanjem struje, napona ili stupnja korisnog djelovanja te smanjenjem brzine zavarivanja.
Potrebno je obratiti pozornost na jedinicu za unos topline koja je naj¢es¢e J/mm ali moze biti izraZena
I u drugim izvedenim jedinicama (J/cm, kJ/mm) ovisno o literaturi te o jedinici brzine gibanja

(mm/min, mm/s ili druge)

U=l
e @812

Unos topline povecava se 1 sa predgrijavanjem ili grijanjem meduprolaza. Posljedica prevelikog
ili premalog toplinskog inputa ogledaju se u promjeni strukture ili svojstava materijalau ZT ili ZUT.
Legirani materijali dobiveni posebnim postupcima gdje se za dobivanje odredenih svojstava
primjenjuju regulirana temperaturna podrucja uz funkciju vremena, Cesto gube ta svoja svojstva.
Unosom odredene koli¢ine topline izbjegavaju se takve pojave, a na taj nain jo§ se smanjuju i

mogucnosti pojave hladnih pukotina.[11, 16]

Unos topline u zavareni spoj ima i dodatne uc¢inke (tablica 3.1), a koji ovise o koli¢ini unesene topline

u odnosu na prorac¢unsko najpovoljnije vrijednosti.

Tablica 3.1 Ucinci unosa topline u zavar i koeficijenti korisnosti k [18]

Toplinski input moZe se proracunati pomocdu slijedece formule
Stupanj korisnosti

o 11xUxIx60
~ vx1000 MMA 0.8

Q = unos topline [kd/mm]

U = napon [V] e
MAG, svi tipovi 0.8
| = jakost struje [A]
v = Brzina zavarivanja [mm/min] SAW 1.0
7). Stupanj korisnosti [bez dimenzije]
TIG 0.6
Opéeniti u€inci unosa topline u zavareni spoj

+ Bolja zilavost

- « veca produktivnost
za uobicajene
- Poveéana évrstoca : metode zavarivanja
, " povecani unos topline
- Smanjena deformacija
+ Manja zaostala naprezanja

« Uzizut
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Proracun potrebne koli¢ine toplinskog inputa kao i mogucée temperature predgrijavanja To,
izracunavaju se prema nekoliko metoda, a u koje je ukljucen i ekvivalent ugljika, kemijski sastav i
drugi parametri ovisno o metodi. Sve veée CeliCane te najrasirenije vrste ¢elika imaju veé¢ gotove
proracune za brzo odredivanje potrebnih vrijednosti. Sve parametre za zavarivanje (napon, struja,
brzina, temperature...) potrebno je podesiti prema WPS-u (specifikaciji postupka zavarivanja) i nije

dozvoljeno neovlasteno mijenjati ih.

3.4. Dokumentacija za postupak zavarivanja

Kako bi se sprovela proces zavarivanja, a koji daje kvalitetan i po svojstvima ujednacen zavar,
potrebno je izraditi dokumentaciju o zavarivanju. Nagadanje parametara i iskustvo zavariva¢a mogu
dati samo vizualno dobar zavar, no za zavar bez znac¢ajnog gubitka mehanickih svojstava potrebno je
tocno odrediti parametre zavarivanja. Kod obi¢nih celika odstupanje od zadanih parametra nece

uzrokovati bitnije promjene, no kod visokoc¢vrstih ¢elika nuzno je pridrzavanje svih odredenih stavki.

Najbitniji dokument za zavarivaca je WPS —Welding Procedure Specification (SPZ-specifikacija
postupka zavarivanja), a koji sadrzi podatke o parametrima zavarivanja, postupku, polozaju, vrsti OM
i DM, temperaturi predgrijavanja, meduprolaznoj temperaturi te drugim podaci vezanim uz samu
tehnologiju zavarivanja. Dva su tipa ovog dokumenta. WPS je ve¢ odobreni dokument koji se koristi
u proizvodnji, a prije njega izraduje se pWPS (prequalified Welding Procedure Specification) koji
sadrzi proraunate podatke i parametre te se na osnovu njega vrsi provjera postupka izraduje konacan

WPS.

WPQR (Welding Procedure Qualification Record) je dokument koji osim svih spomenutih
parametara sadrzi 1 podatke o ispitivanju i odobravanju od strane ovlastene osobe ili institucije te se
¢uva u arhivi, za razliku od WPS-a koji se nalazi i na radnom mjestu zavarivanja. Kako bi WPS bio

Citljiviji preporuka je da se nalazi na jednoj stranici, kao u primjeru na slici 3.4. [9]
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SFSB

UPUTA ZA ZAVARIVANJE
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION
SCHWEISSANWEISUNG

Broj/No./Nr.
SF-000
Rev. 0

PQR No./WPAR Nr. :

VP03/2001

Podrucje vazenja/ Valid range/ Geltungsbereich

Object :

Pr.br./Works No./Pr.Nr.

Dio/Part/Teil 1 Dio/Part/Teil 2
Materijal 1.0305 St35.8 sa Materijal 1.0305 St35.8
Material to Material
Werkstoff an Werkstoff
D-mjera/Size/Mass od/from/von 12,5 do/to/bis 50,0 [mm]|D-mjera/Size/Mass od/from/von 12,5 do/to/bis 50,0 [mm]
t-mjera/Size/Mass od/from/von 3 do/to/bis 9 [mm]|t-mjera/Size/Mass od/from/von 3 do/to/bis 9 [mm]
a-mjera/Size/Mass od/from/von - do/to/bis -,[mm]r
Oblik spoja prema crtezu/ Joint Design acc. To Drawing/ Slijed zavarivanja/ Welding order/ Schweissfolge:
Schweissnaht form nach Zeichnung:
SF, SF2
| |
! |
|
| |
g\ | ) - i & : )
I
I ]
| 2+4 l
I SRR I
Pojedinosti zavarivanja/ Details of welding/ Einzelheiten fur das Schweissen
SF Slijed zav. Dodatni materijal EN/DIN Promjer Struja Napon Brzina zav. | Sir.njihanja
Welding Postupak | Polozaj zav. Filler matal EN/OIN Diameter Current =~/ Travel speed| Oscilation
br. s Zusatzwerkstoff EN/DIN A Votage N
No order for Procedure | W.position Trgovacka oznaka Durch- Strom- ShaERNLA Schweiss- Pendel-
N . Schweiss- Prozess Schw.pos. Trade mark messer starke +,- p 9 geschw. breite
& folge fir Handelsname [mm] [A] v [cm/min.] max.[mm]
1 Root 141 PA,PF WMoSi 2:2,4 70+140 =,- - - -
Korijen Wurzel DMO-IG
2 Fillpass 141 PA,PF WMosSi 22,4 70+180 =,- - - -
Popuna Fillage DMO-IG
Zastitni plin Korjeni zastitni plin Sekundarni zastitni plin
SF s % 2ot B o
il Shielding gas Backing gas Trailing gas Prasak za zavarivanje
- Schweissgas Formirgas Sekundargas Welding flux
No. . 5 5 Schweisspulver
Nr. Vrsta/ Art [I/min.] Vrsta/ Art [i/min.] Vrsta/ Art [i/min.]
1 Ar / 99,996 612 - - - - - - - -
2 Ar / 99,996 6+12 - - - - - = = z
Toplinska obrada/ PWHT/ Warmebehandlung
Predgrijavanje/ Preheat/
Vorwarmung : RT,min.5°C Brzina zagrijavanja/ Heating rate/ Erwarmungsrate : - °C/h
Meduprprolazna/ Interpass/ 500 °C Temperatura/ Temperature range/ Glihtemperatur : - °C
Zwichenl. temp. max.
Hladenje prije TO/ Cooling before °c/ h Vrijeme drzanja:
PWHT/ Abk.vor der WB : - Time range: - [ - | - |[mm)]
Haltezeit: - | - | - |[min]
Brzina hladenja/ Cooling rate/ Abkihlungsrate : - °C/h

Posebnosti/ Particularly/ Besonderheiten:

Napomene/ Remarks/ Anmerkung :

Tspitni uzorak/ test coupon/ Prufstuck: D25x4,5mm; 15Mo3 |

Izradio/ Prepared by/ Erst

Datum / Date:

ellt von:

Kontrolirao/ Checked/ Gepruft:

Datum / Date:

Datum / Date:

Nadzor/ Author.insp./ Inspektor

Slika 3.4 Primjer upute za zavarivanje sa nuznim parametrima (WPS) [21]
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4. Zavarivanje visoko¢vrstih ¢elika Strenx 960

4.1. Svojstva i gubitak svojstava zavarenog spoja

Zavarljivost visokoc¢vrstih ¢elika je vrlo dobra zbog vrlo niskog sadrzaja C (<0,2%) te malim
sadrzajem ostalih legirnih elemenata. Ova dobra svojstva Celika visoke Cvrsto¢e se naruSavaju

procesom zavarivanja zbog unosa topline i naknadnog veoma brzog hladenja.

Postupci zavarivanja za visokocvrste Celike u biti jesu svi standardni postupci koji se primjenjuju
i za ostale vrste Celika. Ono §to je razlika od obiénih ¢elika pri postupcima zavarivanja je mnogo
stroze pridrzavanje propisanih parametara za zavarivanje prema WPS-u. Naime, kod zavarivanja
obi¢nih ¢elika mogu se svojstva zavarenog spoja sniziti, no to snizenje nije toliko veliko kao §to bi to
bio slucaj kod visokoévrstih Celika (slikad.1). Posebno je ovdje smanjenje udarne zilavosti u
pojedinim zonama ZUT i u ZT, te istezljivosti koja ima oStar pad u odredenom podrucju. PoStivanjem
preporuka za zavarivanje, ¢vrstoca zavarenog spoja pri visoko¢vrstim ¢elicima nece bitnije odstupati
od ¢vrsto¢e OM. lzgubimo li prednosti koje smo imali upotrebom kvalitetnih materijala (u ovom
slu¢aju Strenx 960), cijeli smisao izrade konstrukcije od takvog materijala je izgubljen. Upravo zbog
povecane mogucnosti gubitka doista visokih performansi Strenx 960 celika, zavarivanju je potrebno
pridati nuZnu paZnju. Proizvoda¢ Strenx Celika, tvrtka SSAB, izdaje mnoge priru¢nike kako bi sve
prednosti ovih iznimnih materijala bile maksimalno iskoriStene. U izradi rada koriStene su mnoge
informacije dane direktno od proizvodaca te je koriStena i radna knjiga za zavarivanje (Welding

handbook) posebno namijenjena ovim celicima.

Koliko je tema zavarivanja visokocCvrstih €elika zanimljiva svima koji se na neki nacin bave
zavarivanjem, potvrduje i ¢injenica o iznimnom broju seminara, istraZivanja, zavrSnih radova i ostalih
¢lanaka, a koji su vezani uz ovu temu. Radovi sa drugom tematikom, odnosno o drugim materijalima,

1z podrucja zavarivanja su u znatno manjem opsegu.

Gubitak povoljnih svojstava pri zavarivanju visokoc¢vrstih Celika najvise se ogledaju u pojavi
pogresaka u ZT i ZUT, posebice pukotina, te u promjeni strukture u tim podrucjima. Promjena
strukture je najcesc¢e u krhku grubozrnatu strukturu u ZUT, tik uz liniju taljenja (slika 4.1). Jo$ se
pojavljuje i trostit na mjestima gdje je temperatura bila izmedu A1 i Az te omekSanje i smanjenje
¢vrsto¢e u podrucju koje je bilo zagrijano na temperaturu od oko 600 °C. lIzbjegavanje pojava

promjene strukture i svojstava je nemoguce izbjeci, ali se ta zona moze bitno suziti i time smanjiti
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njen utjecaj. | pojava pogresaka se moze bitno smanjiti, no potrebno je, kao §to je i prije naglaseno,

strogo se pridrzavati propisanih postupaka i parametara pri zavarivanju.[11]
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Slika 4.1 Prikaz promjene mehanickih svojstava u odnosu na temperaturu zagrijavanja [11]

Za izbjegavanje greSaka i smanjenje gubitka svojstava pri zavarivanju celika, a narocito

visokoc€vrstih, potrebno je obratiti pozornost na slijedece parametre:

Cistoc¢a pripremljenog spoja - o€iS¢eno od vlage, 1 ostataka ulja, hrde 1 okujine

- predgrijavanje prema naputku proizvodaca, stanju okoline 1 zadanim parametrima prema
WPS-u

- unos topline (toplinski input) - parametri na samom aparatu za zavarivanje

- izbor dodatnih materijala

- zastitni plin

- slijed zavarivanja i veli¢ina zazora u spoju (slika 4.7).[18]

4.2. Priprema spoja

Priprema spoja za ploce debljine 4 i viSe mm izvodi se glodanjem, brusenjem ili toplinskim
rezanjem. Za Strenx Celike priprema spoja se ne razlikuje od pripreme za mekane celike. Pri
toplinskom rezanju nastaje tanki oksidni film na povrSini spoja, a kojeg se preporuca ukloniti

neposredno prije zavarivanja.[18]
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Vrsi li se priprema spoja rezanjem plazmom, preporucuje se koristenje kisika kao plina u plazmi
jer dusik (koji se takoder koristi) moZze izazvati poroznost u zavarenom spoju. Ako se ipak koristi
dusik, obavezno pobrusiti povrsinu spoja minimalno 0,2 mm. Kod tankih limova umjesto brusenja za

skidanje filma, moze se upotrijebiti struganje.[18]

Kako bi se $to vise smanjilo unoSenje u zavar odnosno u kupku rastaljenog metala, osim
geometrijske pripreme zavara potrebno je zavar ocistiti i od necistoca, ulja, hrde, okujine, a koje se
mogu skupiti na mjestu obrade za zavara ako je duze vremena ta obradena povrsina bila izlozena
atmosferskim utjecajima (duze od 4 sata). Preko ovih ostataka u zavar mogu uéi nepozeljni elementi
poput H, O, N te bitno utjecati na strukturu zavara, pojavu gresaka i smanjenje mehanickih svojstava.
Ovisno o sadrzaju necisto¢a potrebno je odabrati metodu c¢iS€enja, a one mogu biti ve¢ ranije

spomenute brusenje ili struganje.[18,19]

Kod visokoc¢vrstih Strenx celika isporuka iz CeliCane ukljucuje antikorozivnu zastitu u obliku
prevlake (cink-silikat). Debljina ovog sloja iznosi 10 ili 15 pm, ovisno o vremenskom trajanju
antikorozivne zaStite (tri, odnosno Sest mjeseci). Zbog niskog sadrzaja cinka nije nuzno skidati
zaStitnu prevlaku jer ona tek neznatno povecava poroznost zavara. No, za najbolje rezultate
zavarivanja, ali i za druge poloZzaje osim vodoravnog, preporucuje se skinuti zastitni sloj u podrucju
zavara (slika 4.2). Kod MAG (sa punjenom zicom) i REL postupka, gdje je i inae poroznost
najmanja, u slucajevima kada se zavaruje preko zastitnog sloja, ili kada se on skida, potrebno je
osigurati dobro proventiliranu prostoriju za izbjegavanje Stetnih utjecaja na zavarivaa i njegovu
okolinu. Ovaj zastitni sloj omogucéuje u ranije spomenutim vremenskim rokovima i bojanje bez
potrebe skidanja iste. Skidanje praSine, necistoca i ulja je 1 dalje potrebno, a naroc€ito ako su materijali

uskladiSteni na mjestima gdje je veca zaprasenost.[19]

Slika 4.2 Skidanje zastitnog sloja sa Strenx celika [19]
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4.3. Zavarljivost Strenx 960 Celika

Kada se zavaruju Celici poviSene ¢vrsto¢e potrebno je procijeniti sklonost materijala pojavi

razli¢itih vrsta pukotina, otvrdnjavanju, Smanjenju zilavosti i sl. Odreduje se zavarljivost materijala

koja se moze opisati kao zadovoljavajuca ili ne (kvalitativna ocjena) odnosno svojstva zavarenog

spoja u odnosu na dominantni (najveéa vjerojatnost pojave) otkaz. Osnovni faktori koji utjecu na

zavarljivost materijala su legirni sastav, geometrija pozicije, priprema spoja, DM (slika 4.3). Ugljik

ima veliki utjecaj na zavarljivost pa se smatra da Celici sa vise od 0,24% C imaju ograniceni

zavarljivost, odnosno moraju se zavarivati uz posebne mjere.[20, 21]

Sastav Celika i zavara

Toplinska obrada

Sadrzaj vodika

Struktura

Mehanicka
svojstva

osnovnoga

Zavara

materijala

Debljina lima

\
\V

Radna temperatura

'—J%

Ponasanje u pogledu
pukotina

Unesena energija zavarivanjem

Slika 4.3 Shema utjecaja na zavarljivost celika [21]

Strenx 960E (S960 QT) ima sadrzaj ugljika 0,2% te je zavarljiv sa stajaliSta sadrzaja ugljika. Za
potpunu ocjenu zavarljivosti potrebno je izraCunati ekvivalent ugljika jer utjecaj na zavarljivost imaju
i ostali legirni elementi. Kako ne postoji jedinstvena formula za ovu vrijednost, niti pak dobivene
vrijednosti imaju isto znacenje, pozeljno je koristiti se §to je moguce vise uputama proizvodaca. Svi

veci 1 znacajniji proizvodaci ¢elika imaju svoje broSure iz kojih se mogu ocitati najznacajniji podaci

Oblik spoja

Stanje napetosti

potrebni za zavarivanje. U tim broSurama navedeni su, kao u primjeru SSAB Strenx celika (slika 4.4),
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Slika 4.4 Radna knjiga zavarivanja (Welding handbook) tvrtke SSAB za Strenx celike [8]

podaci 0 potrebi predgrijavanja, temperaturi predgrijavanja i meduslojnoj temperaturi, toplinskom
inputu i preporuke za DM. Parametri zavarivanja nisu navedeni, njih se mora prorac¢unati na osnovu

danih podataka za svaki slu¢aj posebno te unijeti u pWPS i primjenjivati ih prilikom zavarivanja.

Metode za izraCun ekvivalenta ugljika razlikuju se prema utjecaju pojedinih legirnih elemenata
na zavarljivost, a na osnovi sadrzaja ugljika ili vrijednosti granice razvlacenja. Za visokocvrste celike

Strenx preporuca se metoda izracuna prema [IW (4):

Mn Mo+ Cr+V Ni+ Cu
CEV=C+?+( z )+( = ) (4) [20]

Ili formula (5) koju SSAB preporuca za visokocvrste Strenx Celike :

Mn + Mo Cu+Cr Ni
( ), ) i

CET = C + —— 50 m (5) [19]

Ove 1 sli¢ne formule uz sadrzaj ugljika daju nam uvid u zavarljivost ¢elika i postupke koje je
potrebno provesti za uspjesno izvrSavanje tog zadatka. Orijentacijska vrijednost do koje ne treba
poduzimati nikakve mjere prije zavarivanja iznosi 0,40. Vecina konstrukcijskih visokoc¢vrstih celika

ima potrebu za predgrijavanjem, a tu potrebu ¢emo utvrditi ra¢unski iz prije spomenutih formula.

CEv =y Mn, Mot CrtV) NitCw . 16 07+08+0 2+03
B 6 5 15 S 6 5 15 ~

(Mn+Mo)+(Cu+Cr)+Ni 2+1,6+0,7+0,3+0,8+2_054
10 20 40 10 20 40

CET =C+
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Izracuni prema obje metode pokazuju ekvivalent ugljika preko 0,4 $to nam govori o uvjetnoj
zavarljivosti. Dobivene vrijednosti su za maksimalne sadrzaje legirnih elemenata, $to je u praksi
rijetko postizivo. Kako su udjeli legirnih elemenata u zavisnosti, nikad se ne dogada da su svi elementi
u maksimalnim koncentracijama. Zbog toga je preporucljivo koristiti podatke iz literature
proizvodaca gdje su vrijednosti dobivene na osnovi mnogo veceg broja uzoraka i iskustva samog
proizvodaca. Kako je jo$ i upitna opravdanost pojedine metode, preporucljivo je koristiti podatke
proizvodaca. Prema broSuri i tehni¢kom listu za Strenx 960 celike, kod kojih CEV ekvivalent iznosi
0,38 do debljine ploce 53 mm odnosno CET iznosi 0,58, preporucuje se izvrSiti predradnje prije
zavarivanja, konkretno predgrijavanje. Ove vrijednosti su za prosje¢an kemijski sastav pa zbog
sigurnosti dobivanja homogenog i povoljnog zavara, zavarljivost Strenx QT celika svrstana u
podrucje ograni¢eno zavarljivi sa moguénosc¢u pojave pukotina, a ima i razlika ovisno o debljini lima.
Druge vrste Strenx Celika (Strenx MC, Strenx Plus, Strenx CR) imaju druge preporuke ( nije potrebno

predgrijavanje) te ih je obavezno procitati prije upotrebe, odnosno zavarivanja i toplinskih obrada.

Glavni razlog za ispitivanje zavarljivosti je postizanje pouzdanog zavarenog spoja, bez gresaka i
bez smanjenja vrijednosti mehanickih svojstava OM, a sa kojima je 1 izvrSen proracun konstrukcije.

[11,20]

4.4. GreSke u zavarenim spojevima

U postupcima zavarivanja pojavljuju se greske zavarenog spoja , a koje prema EN 26520 dijelimo na

Pukotine — hladne, tople, zbog ponovnog zagrijavanja, lamelarne (slojevito trganje)
Poroznost (plinski ukljucci) 1 druge praznine

Cvrsti nemetalni i metalni ukljuéci

Neprovarenost korijena i greske vezivanja

Nepravilnost oblike — zajede, nadvisenja, prokapljine u korijenu, kutne deformacije

o ok~ wnhE

Ostale nepravilnosti — mjesta paljenja luka, rasprsnute kapljice metala. [11]

Od navedenih greSaka koje se pojavljuju u ZT ili ZUT najopasnije su pukotine jer su to najjaci
koncentratori naprezanja. Od vrha pukotine greSka se moze Siriti do kriti¢nih dimenzija 1 pri tome
uzrokovati lom po ¢itavom presjeku. Pukotine imaju razli¢ite mehanizme nastajanja pa su prema tome
I razvrstane. Za sve pukotine postoje i odredeni uvjeti nastanka pa se uklanjanjem ili Smanjenjem

utjecaja tih uvjeta uklanjaju ili smanjuju moguénosti nastanka pukotina.[11, 19]
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Pri zavarivanju rastaljeni metal u sebi otapa vece koli¢ine O, N, H pa dolazi do medusobnih reakcija
plin metal a koje pak bitno utjecu na svojstva i kvalitetu zavarenog spoja. Izvori ovih plinova mogu
biti ne€istoce osnovnog i dodatnog materijala, atmosfera koja okruzuje rastaljene kapi i kupku metala.
Zbog toga se kod nekih postupaka vrsi zavarivanje u pod zaStitnim plinom (TIG, MIG/MAG),
zastitnim praskom ili troskom (EP ili EPT) ili oblogom DM koja pri zavarivanju stvara zastitnu

atmosferu.[11]

4.5. Hladne pukotine

Hladne pukotine (Cold cracking) ili vodikova krhkost (Hydrogen cracking) nastaju na
temperaturama nizim od 300 ° C i vrlo su opasne jer se mogu pojaviti i nekoliko sati, ili dana nakon
zavarivanja, te uzrokovati zaka$njeli lom (Delayed fracture) [4, 6, 10]. Hladne pukotine i vodikova
krhkost u velikom dijelu literature smatra se istim problemom, no sama vodikova krhkost je nesto $iri
pojam od hladnih pukotina ¢iji uzrok jest i vodik. Tako u literaturi tvrtke SSAB se spominje isklju¢ivo
vodikova krhkost.

Ove vrste pogreSaka mogu ostati neprimijecene pri ispitivanju kvalitete zavarenog spoja ukoliko
se ona provode neposredno nakon zavarivanja. Hladne pukotine su gotovo nepredvidljive i
najopasnije vrste pukotina, a povezuju se s koli¢inom apsorbiranog vodika u toku procesa
zavarivanja. Hladne pukotine se u materijalu mogu nalaziti u ZUT-u, ali i u metalu zavara (slika 4.5),
popreéne su ili uzduzne,a nastaju kao posljedica difuzije vodika. One mogu nastati ukoliko se pojave

sljede¢i preduvijet:

- kriti¢na koncentracija difuzijskog vodika,
- kriti¢no naprezanje — zbog krutosti zavarenog spoja

- osjetljiva mikrostruktura (bainit ili martenzit)

te ukoliko je temperatura materijala niza od 300 ° C. Ako je jedan od ovih minimaliziran , ali su ostali
pojacani, svejedno moze do¢i do pojave pukotina. Cilj je sva tri uzroka nastajanja ovih pukotina

smanjiti na mjeru u kojoj nece izazvati pukotine. [11,19,22]
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Slika 4.5 Polozaj i orijentacija hladnih pukotina u zavarenom spoju [19]

Jedan od najvaznijih ucinaka otopljenog vodika u kristalnoj resSetci visokocvrstog celika je
nastanak krhke strukture u uvjetima u kojima bi inace taj ¢elik bio duktilan. Ukoliko celik sadrzi
otopljeni vodik, pri odredenim koncentracijama vodika, moZe nastupiti trenutni lom ukoliko
naprezanja rastu do naprezanja loma u odsutnosti vodika, ili moze nastupiti zakasnjeli lom pri znatno
nizim naprezanjima. Potrebno je naglasiti da toplinska obrada i metalurski postupak proizvodnje
materijala, ili postupci proizvodnje koji uklju¢uju postupke zavarivanja, kao i uvjeti izlaganja vodiku,
mogu znacajno utjecati na otpornost Celika prema pojavi vodikove krhkosti. Vodikova krhkost
rezultat mehanizma djelovanja atomarnog vodika, a ne molekularnog vodika. Ulaskom vodika u
materijal (kod Zeljeza u iznosu od 0,1 ppm pri 20 ° C) moze do¢i do pojave krhkosti, gdje uz najmanje
vla¢no naprezanje moze doc¢i do nastanka pukotina. Vodikova krhkost predstavlja veliki problem pri
zavarivanju, jer se u zavarenim spojevima ostvaruju vece tvrdoce od osnovnog materijala, te se

pojavljuju zaostala naprezanja (slika 4.6). [22]

Vodik u Fe ima vrlo veliku endotermnu topivost. Topivost vodika mijenja se proporcionalno s
temperaturom (dijagram 4.1). Topivost vodika u rastaljenom Zeljezu iznad 1500 ° C iznosi oko 30
ppm tezine, dok u krutom stanju iznosi oko 8 ppm. Kako su brzine hladenja materijala nakon
zavarivanja vrlo visoke, posljedica ulaska vodika je nemoguc¢nost potpune desorpcije (izlaska)
kompletno apsorbiranog vodika iz kristalne reSetke materijala u atmosferu. U ¢vrstim otopinama pri
malim koncentracijama vodik nema utjecaja na mehanicka svojstva sve dok ne nastupi odredeno

opterecenje, ili u slu¢aju postojanja zaostalih naprezanja. [17,22]
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Slika 4.6 Nastanak i smjer zaostalih naprezanja u zavarenom spoju [19]

Rastvorljivost vodika, ml/100 grama metala zavara Rastvorijivost dusika, %
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Dijagram 4.1 Rastvorljivost vodika i dusSika u Zeljezu u ovisnosti o temperaturi [19]



Koncentracija vodika u zamkama odreduje razinu oStecenja materijala do kojeg moze doci.
Vodikova krhkost materijala je pojava i vrsta oSte¢enja koja se osniva na stacioniranju vodika izmedu
atoma u resetci materijala i deformaciji resetke, te djelovanju primijenjenog ili zaostalog naprezanja.
Na taj nacin se ograni¢ava gibanje dislokacija, dok se u materijalu, zbog stranog atoma, javlja lokalno

naprezanje koje uzrokuje otvrdnjavanje i krhkost materijala.[22]

Kod sadrzaja vodika u materijalu iznad 10 ppm, moZe se 1 bez prisutnosti vanjskog vla¢nog
naprezanja racunati s nastankom pukotina. Kod celika s granicama razvlacenja visSim od 1000

N/mm?2, za stvaranje pukotina dovoljne su koli¢ine od 1 ppm vodika u materijalu.[22]

Analize dosadasnjih havarija pokazale su kako je veliki broj, Cesto tragi¢nih, zakazivanja
posljedica postojanja pukotina u zoni utjecaja topline (ZUT) u blizini metala zavara. Medutim, novi
materijali koji se razvijaju s ciljem postizanja optimalnog omjera ¢vrstoce i zilavosti u strogo
kontroliranim termomehani¢kim procesima valjanja, pokazuju bolju otpornost na pojavu pukotina u
ZUT, ali zato nepovoljniju otpornost na pukotine nastale u metalu zavara. Pretpostavlja se da je razlog
toga DM. Geometrija pukotina je takva da su dvije dimenzije izrazito velike u odnosu na trecu, da
imaju ostre rubove i nepovoljni polozaj, te da se zbog toga nosivi presjek zavarenog spoja, osobito
ako su polozene popre¢no na smjer naprezanja, smanjuje, ¢ime se naruSava ¢vrstoca spoja. | danas
vrijedi opCenita pretpostavka da Sto je Celik viSe ¢vrstoce, ve¢a mu je sklonost pojavi vodikom
uzrokovanih pukotina (HIC). Medutim, veéina provedenih studija upucuje na to kako na pojavu HIC-

a viSe djeluje mikrostruktura nego ¢vrstoca Celika.[22]

Najcesci izvori vodika su vlaga u elektrodama, prahu ili plinu za zavarivanje, prljavi, masni i

korodirani rubovi koji se zavaruju, vlaga iz atmosfere oko rastaljenog materijala.[11]

Nepovoljna mikrostruktura, odnosno martezit ili bainit, pojavljuje se zbog naglog hladenja,

odnosno prekratkog vremena tg;s.

Zaostala naprezanja pojavljuju se kao rezultat upetosti zavarenog spoja. Posljedica je to prevelike

krutosti, te nejednolikog Sirenja i stezanja metala zavara i OM (slika 4.8)

Za smanjenje mogucnosti pojave hladnih pukotina vrsi se predgrijavanje, a njime:

- usporavamo brzinu hladenja - izbjegavamo pojavu tvrde i krhke strukture,
- povecavamo vrijeme tgs - duze vrijeme za izlazak vodika iz ZT 1 ZUT,
- ravnomjernije se zagrijavaju i hlade, a time 1 Sire 1 skupljaju OM i zavar pa su manja zaostala

naprezanja nakon hladenja.
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Izbjegavanje hladnih pukotina pri zavarivanju plo¢a debljine 25 mm i viSe primjenjuje se
asimetrican Zljeb (slika 4.7). Razlog ovog postupka je u tome Sto sredi$nji dio debljih ploca moze
sadrzavati kemijske elemente koji podupiru nastajanje hladnih pukotina jer su imali manje
mogucnosti izlaska prilikom proizvodnje i prerade cCelika. PloCe manjih debljina mogu imati

simetri¢ne ili asimetri¢ne spojeve.

Razmak u Zljebu ne bi trebao iznositi vise od 3 mm (slika 4.8), a za izbjegavanje hladnih pukotina

pocetak i zavrSetak zavara ne smije se nalaziti u kutu ve¢ odmaknut 50-100 mm (slika 4.8).[18]

Spajanje plo¢a debljine vece od 25 mm

Asimetri¢ni Zljeb: pozZeljno je da je srediste
Zljeba za oko 5 mm od srediSta debljine ploce

=
\Y
\ "
7L
Y: debljina ploce X: (debljina plo¢e/2 )-5 mm

Slika 4.7 Priprema Zljeba za zavare na plocama debljim od 25 mm [18]

Postavljanje produznih ploca na kraju i zavrSetku spoja pomaze izbjegavanju hladnih pukotina i
loSeg zavara jer se stacionarni uvjeti zavarivanja ostvaruju na dovoljno dugim zavarenim spojevima.
Kod REL-a to iznosi oko 50 mm, a kod automatskog EP i do 200 mm. Nakon zavarivanja produzne

ploce se odstranjuju, zajedno sa pocetnim i zavr$nim dijelovima zavara.[11]

Za izbjegavanje hladnih pukotina u zavaru

+ Startna i zaustavna sekvenca ne smiju se nalaziti u kutu. + Razmak u Zljebu bi trebao biti
Ako je moguce, pocetak i zavrSetak trebali bi biti najmanje najvise do 3 mm.
50-100 mm od kuta.

Max. razmak od
‘ ‘/Max, razmak 3mm

Slika 4.8 Neki od nacina za smanjenje pojave hladnih pukotina [18]
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4.6. Predgrijavanje Strenx Celika

Predgrijavanje opcenito podrazumijeva zagrijavanje podrucja zavarivanja iznad temperature
okoline na propisanu temperaturu To, i to prije poCetka zavarivanja. Predgrijavanje se smatra

primarnim unosom topline u zavar.

Cilj predgrijavanja (a koje se obi¢no primjenjuje za nelegirane, niskolegirane i visoko¢vrste ¢elike)
je izbjegavanje hladnih pukotina jer predgrijavanjem postizemo suprotan efekt onim uvjetima koji

uzrokuju te pukotine.
Efekti koji se postizu predgrijavanjem su:

- Smanjenje brzine hladenja ZUT i ZT - u odnosu na brzine hladenja (dijagram 4.2) kada se ne
koristi predgrijavanje. Ovime se produljuje vrijeme tgs, pa je osnovna uloga smanjenje
koliCine tvrdih faza (martenzitne),

- Omogucavanje izlaska difuzijskog vodika — u reSetkama se nalazi zarobljeni atomarni vodik
koji ¢e lakSe izaci pri viSim temperaturama jer je i razmak medu atomima metala tada ve¢i,

- Smanjenje zaostalih naprezanja — podrucje zavarivanja se na visoj temperaturi produzi(slika
4.9). Kako se hladenjem ponovo skuplja i postaje krace, pojavljuju se naprezanja ako OM nije
bio predgrijan na neku viSu temperaturu pa da se i on rastegne i ponovno skupi, ali sada
zajedno sa zavarom. Iako OM nije bio zagrijan na tako visoku temperaturu kao zavar, ipak ¢e
razlika u produZivanju biti manja ako se vrsi predgrijavanje, a time ¢e biti 1 manja zaostala

naprezanja.[11, 18]

& Temperatura, ©C
Sporo hladjenje uz predgrijavanje
800 °C .
500 °C LN
Temp. dgrijavan)a
. To
8rzo hladjenje bez predgrijavanja
! /f“}:: \ri — S
tg/s bez predgrijavanja ! ,ffj,ij; produzenje tg/s rljeme, S
H s

tg/s s ipredgijava njem

[

Dijagram 4.2 Krivulje hladenja materijala sa i bez predgrijavanja [11]
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"TOPLO HLADNO
Slika 4.9 Pojava zaostalih naprezanja zbog nejednolikog rastezanja [11]
Odredivanje To moZemo vrSiti na nekoliko nacina:

- Preporuke — literature ili iskustvo

- Probama sklonosti prema hladnim pukotinama — implant, Tekken, CTS i druge metode
- Atestom postupka — zavarivanje probnih uzoraka uz preporucene uvjete

- Prora¢unima To— prema Ito i Bessyo, Seferinau ili drugim formulama

- Uyvjeti okoline — kada i nije preporuceno ali nisu ni zadovoljeni uvjeti okoline

- Zavarivanje pripoja (hefotva) — povecanje To za 20-40 °C

Za temperature predgrijavanja To i meduprolazne Tm temperature podatke mozemo izvaditi iz
tablice 4.1 koju izdaje proizvodac, a osim prema izraCunima iznosi su dobiveni i iz iskustva. 1z tablice

je vidljivo da se za sve Strenx QT celike (zakaljene i popustene) preporuca predgrijavanje. [11]

Tablica 4.1 Odabir temperature predgrijavanja za Strenx Celike [18]

Minimalna temperatura predgrijavanja i temperature meduprolaza [*C]

0 10 20 a0 40 50 60 70 a0 90 120 160 mm

Strenx 700*

Strenx 900*

Strenx 960

Stronx 1100

Strenx 1300°

M sobna temperatura ~ 20°C MW sc M wooc WM ousc
*Tablica se pri Jje na pojedinaéne debl| plo¢e kod zavarivanja sa toplinskim inputom
od 1,7 k) / mm ili vise. Za debljine plo¢a koje nisu prikazane na dijagramu, kontaktirajte SSAB
za daljnje informacije.

Ista debljina pojedinih plo¢a [mm)]

tl — t’

L=ty
11 = t2 (dimenzije u mm) Pojedine debljine 11 = t2 (dimenzije u mm) Pojedine debljine 11 < ta (dimenzije u mm) u sluéaju debljina
ploéa |z tablice za t1 ili tz, u sluéaju da se plota Iz tablice za ty ili t2, u sluéaju da se ploce iz tablice je 12, u sluéaju da se koriste
koriste delicl iste vrste koriste telicl iste vrste m) Lelicl Iste vrste
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Pri zavarivanju visoko¢vrstih ¢elika To mora se drzati u strogim granicama ( Tomin i Tomax)gdje je
Tomax ujedno i temperatura meduprolaza Tm. Ako je temperatura preniska moze u Sirem sloju dobiti
pretvrdu i krhku strukturu, a ako je temperatura previsoka struktura ¢e biti grubozrnata i krhka uz

omeksSavanje pojedinih zona.[18]

Uz predgrijavanje kod visokocvrstih ¢elika vrlo je bitna i temperatura meduprolaza. 1z tablica
proizvodaca Strenx Celika ocitane su slijedece vrijednosti za debljinu materijala 10 mm, odnosno 30

mm (tablica 4.2):

Tablica 4.2 Preporucene temperature predgrijavanja za Strenx celike 960E, d= 10 i 30 mm

Temperatura predgrijavanja To | Meduprolazna temperatura Tm

Strenx 960E , d=10 mm 75 °C 300 °C (moguée do 400 °C)

Strenx 960E , d=30 mm 100° C 300 °C (moguée do 400 °C)

U tablici su navedene najniZe To koje se trebaju odrzavati tijekom cijelog postupka zavarivanja.
Prema naputku, ovi podaci vrijede za nelegirane ili niskolegirane DM. Kada se zavaruju ploce
razli¢ite debljine, minimalna To rauna se za deblju plocu. Ako se zavaruju razliCite vrste Celika, To

odreduje se prema ploci koja ima najvisu minimalnu To.[18]
Potrebno je To povecati za 25 °C u odnosu na gornje vrijednosti u slu¢ajevima ako:

- je temperatura zraka niza od +5 °C

- je vlaznost zraka visoka

su spojevi ¢vrsto stegnuti

je unos topline u rasponu od 1-1,6 kJ/mm.[18]

Nacin predgrijavanja nije zanemariv, kako sa ekonomskog stajalista, tako i moguénosti nastanka

dodatnih naprezanja.

- induktivno zagrijavanje - najpreciznije jer zagrijava to¢no Zeljeno podruéje i1 zagrijava

jednoliko po cijelom presjeku (slika 4.10)
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oristenje
elektri¢nih
grijaca za
predgrijavanjes”

Slika 4.10 Predgrijavanje Strenx Celika elektricnim oblogama [18]

- zagrijavanje plinskim plamenom, najjeftinije i najjednostavnije, postoji moguénost unosenja
necistoca u pripremljen spoj, teza regulacija temperature, grije se lokalno, postupak moze biti

rucni ili automatiziran (slika 4.11)[18,19]

Slika 4.11 Automatsko predgrijavanje plinskim plamenom [19]

Pregrijavanje moze vrSiti istovremeno i s donje strane pri C¢emu se vrijeme predgrijavanja moze
smanyjiti i do 30%. Mjerenje temperature vrsi se odmaknuto od mjesta spoja, SSAB preporucuje 75
mm i to sa suprotne strane od mjesta grijanja (slika 4.12). Mjerenje temperature preporuca se
kontaktnim termometrima.[18,19]
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Ista debljina ploca

Mijerenje temperature na najdebljoj ploéi u spoju. Vrijeme &ekanja je
minimalno 2 min/25 mm debljine zbog kondukcije prije nego se
izmjeri temperatura predgrijavanja. Minimalna temperatura
predgrijavanja treba se dobiti u podruc¢ju od 75 +75 mm oko mjesta
namijenjenog za spoj zavarom.

Na ovim mjestima
mjeriti temperaturu
predgrijavanja

I

Mijesto
zavara

Mijesta mjerenja temperature predgrijavanja

Slika 4.12 Podrucja predgrijavanja i mjerenja temperature [18]

Kod zavarivanja sa DM koji imaju vla¢nu &vrstoéu do 700 N/mm?, svojstva DM ne utje¢u na

minimalnu temperaturu predgrijavanja. [19]
Svi proracuni dostupni su i putem softvera WeldCalc™ tvrtke SSAB. [18, 19]

Za Strenx Celike postoje mnoge broSure iz kojih se moze direktno ocitati temperatura

predgrijavanja i temperatura meduprolaza. Za izraCun temperatura moze se koristiti slijedece formula

(6). (7). (8):

To=1440%P,-392 (6) [11]
H d
_ 2.9 7) [11
Py=Pcy+ =" %00 (7) [11]
Mo Cu+Cr+Mn Ni V Si
Poy=C+ 3 +—( = )+—6O+—10+—30+5*B (8) [11]
Pu=Pont -t~ =0,523+ 208 4 10 _g586
W=HEMT 60 T 600 60 ' 600

To=1440* B-392=452 °C

Izracun temperature predgrijavanja uz pomo¢ formula daje ipak okvirne vrijednosti zbog sadrzaja

clemenata a koji je naveden kao maksimalni moguc¢i. No izratun nam ipak daje orijentacijske
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vrijednosti. U gornjem slucaju proracunata je maksimalna temperatura predgrijavanja (d=10 mm,
maksimalni sadrzaj difuzijskog vodika 5 ml/100g, maksimalne vrijednosti masenih udjela elemenata)
od 452 °C, dok preporuka proizvodaca glasi maksimalno do 300°C, odnosno 400 °C u odredenim

sluéajevima (deblji materijali).[11,19,24]

4.7. Toplinski input za Strenx 960 celike

Kako je ve¢ ranije pojasnjeno u dijelu o zavarivanju, toplinski inputi mogu bitno utjecati na
mehani¢ka svojstva zavara, a time i na svojstva cijele konstrukcije. Toplinski input zbroj je topline

unesene kroz pregrijavanje i kroz sam postupak zavarivanja.[11]

Nazalost, iz osobnog iskustva ali i iskustva drugih, i viSe je nego poznato da upravo mjera
predgrijavanja i kontroliranog toplinskog inputa kroz zavarivanje nije gotovo uopée u upotrebi u
naSim pogonima. Naime, radi brZzeg obavljanja radnih zadataka, ako nije prisutna ovlastena osoba za
kontrolu ili nadgledanje, iznimno je Cest slucaj zavarivanja bez potrebnih mjera priprema, bilo u
obliku prethodnog ¢iS¢enja spoja, predgrijavanja i mjerenja temperature ili pak parametara
zavarivanja koji su podeSeni na vece vrijednosti kako bi i produktivnost bila veca (tablica 3.1). Losi

zavari Cesto se prekrivaju zadnjim prolazom koji ima prihvatljivije parametre.[18]

Unos topline pri samom postupku zavarivanja ovisi od minimalne temperature predgrijavanja. Za
Strenx Celike izradene su jednostavne i pregledni dijagrami ( dijagram 4.3) kako bi se brzo mogli

provjeriti potrebni toplinski inputi za odredenu vrstu Strenx ¢elika.[18,19]

Preporuéeni najveéi unos topline na osnovi najnize Preporugeni najvisi unos topline za temperaturu spoja od Preporuceni najviSi unos topline za temperaturu spoja od
temperature predgrijavanja koja se koristi +100°C +175°C

W Strenx700 W Strenx 900 M Strenx 960 — Strenx 1300

B Strenx700 W Strenx 900 W Strenx 960 — Strenx 1300

W Strenx700 g Strenx 900 g Strenx 960 Strenx 1100 Strenx 1¢ 45 35
4.5 — f—__'
_’ 4.0 3
40) / /
35 / 35 //_’ on — po—
VAR 3 v
3, =
= E2
E / / E 75 // > £
E 25 \ E = 14 )
E 3 =
o o

»
=

D 2 /4
; y

4 T -+ T 4 1
T T T T T T T 1 T T T T T T T 1 5 10 15 20 25 30 35 40-180
5 10 15 20 %30 35 40-16 5 0 15 20 25 30 35 40-160

. i Debijina ploce [mm)]
Debljina ploce [mm] Debiiina ploge [mmi

Dijagram 4.3 Dijagrami toplinskih inputa za razlicite temperature predgrijavanja i debljine materijala [18]
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Preporukama za visokocvrste Strenx Celike, temeljene na vrijednosti za Zilavost od minimalno

27J pri -40 °C u ZUT. Osim toga nizi toplinski inputi podupiru visoke stati¢ke ¢vrstoe u zavaru.

Kada se zavaruju ploce razlicite debljine (slika 4.13) toplinski inputi raCunaju se za najtanju plo¢u u

spoju.[18]

Ve¢i toplinski inputi omogucditi ¢e duze vrijeme tg/s, manje moguénosti za pojavu hladnih pukotina

ali 1 ve¢e brzine rada. Kod visokocvrstih ¢elika nuzan je balans izmedu ovih dviju zahtjeva, odnosno

nizi ili visi toplinski input. Odstupanje od preporucenih vrijednosti nosi veliki rizik za smanjenje

mehanickih svojstava zavara i cijele konstrukcije.[11,18,19]

Razli¢ite debljine ploca

Kada se zavaruju razli¢ite debljine plo¢a,preporuca se
toplinski input bazirati na najtanjoj ploci u spoju.

11
e

r

20 mm

U ovom slu¢aju, dopustiva temp. predgrijavanja

bazirana je na plo¢i debljine 11 mm.

Slika 4.13 Razlicite debljine zavarivanih ploca [18]

Toplinski su inputi odredeni vremenom tg/s a koje se mora postivati. [zratun ovog vremena je vrlo

kompleksan. U tablici 4.3 su preporucene vrijednosti za Strenx Celike. Za Strenx 960 preporuceno je

ovo vrijeme 5-15 s, kako bi se jo§ uvijek sacuvala sva mehanicka svojstva zavara.[18]

Tablica 4.3 Vrijednosti temperatura predgrijavanja za Strenx Celike [18]

ts/s vrijednosti, min. 27J pri -40°C

Strenx 960-1300

Strenx 1100 MC

Strenx 900 MC, Strenx 900 Plus, Strenx 900 Section,
Strenx 900 Tube MH, Strenx 860 MC,
Strenx Tube 960 MH Strenx 960 Plus

Strenx 900

Strenx 700, Strenx Tube 700 QLH

Strenx 700 MC, Strenx 700 MC Plus, Strenx 700 Section,

Strenx Tube 700 MH, Strenx Tube 700 MLH, Strenx Tube 700 QLH,

Strenx 100 XF, Strenx 110 XF,
Strenx 650 MC, Strenx 650 Section, Strenx 600 MC

5-15s

1-10s

1-16s

5-20s

5-26s

1-20 s
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Sada su dani i svi podaci pomoc¢u kojih mozemo odrediti parametre zavarivanja, dodatne
materijale, temperature predgrijavanja i postupke zavarivanja. Podesavanje parametara mora biti

takvo da se postigne ovo vrijeme, a koje nam garantira dovoljno usku zonu omeksavanja u ZUT.

4.8. Tople pukotine

Tople pukotine nastaju na visokim temperatura, a naj¢esci uzrok jesu necistoce u metalu zavara.
Kristalizacijske tople pukotine nastaju ve¢inom u ZT pri pothladivanju taline zbog necistoc¢a koje

imaju nize taliste (prvenstveno S i P), i to po sredini ZT.[11]

Likvacijske pukotine nastaju prvenstveno u ZUT, razlog su sulfidi, oksisulfidi ili karbosulfidi koji
se rastale u ZUT i popunjavaju praznine izmedu austenitnih zrna. Pukotine nastaju kada se sve pocinje

skrucivati, smanjuje se kohezivna ¢vrstoca izmedu zona i pojavljuju se naprezanja od stezanja.[11,17]

Uslijed hladenja zone zavara u odredenom temperaturnom intervalu dolazi do osjetnog pada

istezljivosti §to moze uzrokovati pojavu pukotina.[11]

VisokoCvrsti Celici zbog niskog sadrzaja S, P i necistoca nisu skloni toplim pukotinama.
Analiticka metoda daje orijentacijske vrijednosti sklonosti prema ovoj vrsti pukotina, a laboratorijske

metode koje se najcesce koriste jesu Varestraint, Transvarestraint, Murex, Thomas.[11]

Na pojavu toplih pukotina utjeCe i penetracija (p ili h)zavara u odnosu na Sirinu(b) - b/p. Ovaj

omjer je povoljan kada iznosi od 1,3-3,ali je ovisan i o sadrzaju C (dijagram 4.4).[11]

2,6 b
E\LD
227
b
b/h
1,87
Bez pukotina Pukotine

14T

1,07
0ttt

0,08 0,1 0,14 0,18 0,22

%, C

Dijagram 4.4 Prikaz ovisnosti penetracije i Sirine zavara sa pojavom toplih pukotina [11]
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Formula (9) za izracun sklonosti prema toplim pukotinama (HCS). Ako je vrijednost ispod 4 (za
gelike sa Rpo2 do 700 N/mm?) odnosno ispod 2 (za &elike sa Rpo iznad 700 N/mm?), &elici ne
pokazuju sklonost prema toplim pukotinama [17]

Si  Ni X
C*(S+P+E+m)*10

3xMn+Cr+Mo+V

H.C.S.= 9) [17]

4.9. Lamelarno trganje

Pojavljuje se za vrijeme zavarivanja u obliku razdvajanja u slojevima OM u ZUT (slika 4.14), a
zbog utjecaja topline unesene zavarivanjem i1 naprezanja stezanja u smjeru debljine. Sprjecavanje ove
pojave smanjuje se garantiranim sastavom u smjeru debljine OM. Osim od kvalitete OM (raspored i
sadrzaj necistoca) sklonost ovim greska odredena je i debljinom, konstruktivnom oblikovanju spoja,
njegovoj krutosti i smjeru opterecenja. Ove pukotine su vrlo opasne, iako postoje od ranije, tek nakon
zavarivanja dolazi do njihovog razdvajanja. Osim izborom materijala, smanjenje sklonosti prema
ovim pukotinama moze se posti¢i i1 konstrukcijskim rjeSenjima. Analiticka metoda za utvrdivanje

sklonosti prema ovim pukotina dana je formulom (10) [11,17]:

H
PL=Fom+ 25 +6%S (10) [17]

Materijal nije sklon ovi pukotinama ako je vrijednost iz formule P_ < 0,4.

Ocekivane pukotine
trganje u slojevima

Karakteristi¢no podrucje
\
lamelarnog cijepanja \

ZUT
H/\"/
~ 2 3
. Materijal koji se ispituje

Slika 4.14 Podrucja zavarenog spoja gdje se pojavijuje lamelarno (slojevito) trganje [11]
Visokog€vrsti Strenx odlikuju se izvrsnim svojstvima 1 garantiranim i niskim sadrzajem necistoc¢a

u svim smjerovima pa zbog toga op¢enito nisu skloni lamelarnom trganju.

Za izbjegavanje lamelarnih i toplih pukotina preporucljivo je kod zavara okomitih na smjer ploce,
izbjegavati oStre prijelaze postavljanjem zavara od ruba ploc¢e (slika 4.15). Na slici je prikazana i

razlika izmedu Strenx Celika i obi¢nih ¢elika sa vise nehomogenosti.[18]
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Otpornost na lamelarno odvajanje i tople pukotine

Strenx celici se proizvode s vrlo niskim razinama oneciSéenja poput
sumpora i fosfora. Ova ¢injenica pridonosi povoljnijim mehanickim
svojstvima u ZUT-u i nepromijenjenom OM. Pored toga, to takoder
dovodi do povec¢ane otpornosti na diskontinuitet zavarivanja u smislu
toplih pukotina i lamelarnog odvajanja.

Za zavare okomito na smjer povrsine ploge, izbjegavaijte ostre prijelaze
postavljanjem zavara od ruba plo¢e. Za zavare u tanjim plo¢ama, toplinsko
rezanje proizvodi rub s ve¢om povrSinskom kvalitetom od probijanja.

Tople pukotine
- Prije zavarivanja potrebno je dobro odistiti mjesta zavarivanja od

Lamelarno kidanje je rezultat nehomogenosti strukture postavijenih uljaimasnoca Ukianjanje izvraiti odgovarajucim postupkom.

paralelno s ploéom na kojoj je prisutan smjer vlaénog optereéenja u
okomitom smjeru prema povrsini ploce..

Rub od
Termo

T Strenx A

& Celik sa visokim sadrzajem Sljake T

rezanja

¥

'

'

Preporuka je koristiti toplinsko rezanje za zavare t-
spojeva kada su spojevi vrlo blizu ruba

Lamelarno odvajanje. Razlika izmedu Strenx Celika i
Celika sa visokim udjelom Sljake

Slika 4.15 Utjecaji pojave lamelarnog trganja i toplih pukotina [18]

4.10. Dodatni materijali-DM

Za izbjegavanje znacajnih gubitaka svojstava u zavaru vrlo je bitan i odabir DM. Za Strenx Celike

dane su preporuke putem brosura (tablica 4.4) ili aplikacije WeldCalc™.

Tablica 4.4 Popis dodatnih materijala (DM) prema EN normama za odredene vrste Strenx Celika [18]

Dodatni materijali za zavariv.

e, EN class

Preporucena MMA SAW MAG MAG TIG
Evrstoca za jako (solid wire/- (solid wire) (all types of tubular
opterecene flux combinations) cored wires)
zavare

ENISO 18275 (-A)

EN ISO 26304 (-A) S 89X

EN ISO 16834 (-A) G 89X

EN ISO 18276 (-A)

T 89X

EN ISO 16834 (-A) W 89X

ENISO 18275 (-A) EN ISO 26304 (-A) S 79X RESNAEIORLERZNCIVICRLY M EN (SO 18276 (-A) EN ISO 16834 (-A) W 79X

Preporucena 700
. a00 50 s € coxlienisoame (mseox NETCORCUEl o 50 227 o o MENISO A (AEok
ostale zavare 600 ENISO 18275 (-A) SNAEORLRIERENET2 @  EN ISO 16834 (-A) G 62X  RENNEIeREFIGEE] EN ISO 16834 (-A) W 62X

ENISO 18275 (-A)

EN ISO 2560
ENISO 2560

500:

EN ISO 26304 (-A) S 55 X

EN ISO 14171 (-A) S 50X
EN ISO 14171 (-A) S 46X

EN IS0 16834 (-A) G 55 X

EN ISO 14341 (-A) G 50X
EN ISO 14341 (-A) G 46X

EN ISO 18276 (-A)

EN ISO 17632 (-A)
EN ISO 17632 (-A)

EN ISO 16834 (-A) W 55X

EN ISO 636 (-A) W 50X
EN SO 636 (-A) W 46X

=3

* ukljuéujuci i MC, PLUS, CR vrste
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Preporuka je niskolegirani, nelegirani i nehrdaju¢i DM. Niskolegiranim i nelegiranim DM nizih
¢vrstoca ostvarujemo vecu zilavost zavara, bolju otpornost na hladne pukotine i niza zaostala
naprezanja. Sadrzaj vodika u tim materijalima ne smije prelaziti 5 ml/100 g zavarenog materijala.
Doduse, vecina zica za MIG/MAG 1 TIG zavarivanje proizvodi ovako niske sadrzaje vodika, ali o

tome se obavezno mora voditi ra¢una kao i o skladiStenju DM (temperatura, vlaga).[18,19]

Kod viseprolaznih zavara pri Strenx Celicima prednost je moguénost koriStenja DM razli¢itih
¢vrstoca. U tom slucaju nize ¢vrstoce DM biraju se za prve i korijenske prolaze, a ve¢e ¢vrstoce DM
za sve ostale prolaze (slika 4.16). Na ovaj nacin se povecava ¢vrstoca i otpornost na hladne pukotine

u zavaru.[18]

Dodatni materijali

ru[’ DM sa viSom &vrstoéom

D DM sa nizom évrstocom

Slika 4.16 Koristenje razlicitih DM pri zavarivanju Strenx celika [18]

Vrste DM ovisno o postupku zavarivanja

- Cvrsta zica — MIG/MAG, TIG — sve varijante

- Zica punjena prahom — MIG/MAG — baziéne i rutilne varijante
- Zica punjena metalom — MIG/MAG

- Elektrode — REL — bazi¢ne varijante [18, 19]

4.11. ZasStitni plin

Izbor zastitnog plina ovisi o postupku zavarivanja, ali 1 polozaju 1 vrsti koriStenog DM. Jo$ nekoliko

parametara se moze promijeniti ovisno zastitnom plinu, odnosno mjesavini plinova (slika 4.17).

Stabilizira el. luk

Niska poroznost
+ olak$ava uspostavu elektrinog luka Povecano prskanje/
+ zaceplienje mlaznice

* smanjuje prskanje Ar (inertni plin) Ar/CO;
Utinci razlicitih zastitnih plinskih
+ mala koli¢ina oksida

* veca penetracija
zavara

Slika 4.17 U¢inci odabranog zastitnog plina pri zavarivanju [18]
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Najcesce su koristene smjese Ar i CO2, a koje preporucuje 1 SSAB za Strenx celike pri MAG
zavarivanju, odnosno Cisti Ar za TIG zavarivanje (tablica 4.5). Pove¢anjem udjela argona olakSava
se uspostava elektricnog luka, smanjuje prskanje i postize se mala koli¢ina oksida. Pove¢anjem udjela
CO: stabilizira se elektricni luk no povecava se prskanje (zacepljenje mlaznice) no ostvaruje se veca

penetracija zavara.[18,19]

Tablica 4.5 Prikaz preporucenih zastitnih plinova za razlicite vrste Strenx Celika i razlicite postupke [18]

Primjeri mjesavina zastitnih plinova

Metoda zavarivanja Tip elektriénog luka Polozaji Zastitni plin

MAG, solid wire Short Arc Svi polozaiji 18-25% CO: ostalo Ar
MAG, cored wire Short Arc Svi polozaji 18-25% CO:2 ostalo Ar
MAG, solid wire Spray Arc Horizontalni (PA, PB, PC) 15-20% CO: ostalo Ar
MAG, FCAW Spray Arc Svi poloZaji 15-20% CO: ostalo Ar
MAG, MCAW Spray Arc Horizontalni (PA, PB, PC) 15-20% CO: ostalo Ar
Robotic and automated MAG Spray Arc Horizontalni (PA, PB, PC) 8-18% COz ostalo Ar
TIG Spray Arc Svi polozaiji 100% cisti Ar

Protok plina druga je bitna veli¢ina kod zastitnih plinova, a smjernica SSAB je za sve postupke
zavarivanja koristiti protok plina izrazen u 1/min u vrijednosti kao i unutarnji promjer mlaznice

izrazen u mm.[18]

4.12. Naknadna toplinska obrada

Nakon zavarivanja mozZe se sprovesti naknadna toplinska obrada (post-weld heat treatment-
PWHT), no za Strenx Celike se rijetko primjenjuje jer postupci zavarivanja daju dovoljno dobra

svojstva zavara, a ima i nedostataka kod ovih toplinskih obrada.

Kao prednosti zbog kojih se koriste ove obrade jesu smanjenje zaostalih naprezanja te
konstrukcija postaje duktilnija, olakSana strojna obrada odvajanjem cCestica uz manje deformacije,

poboljsanje zilavosti te mogucée smanjenje tvrdoce zavarenog spoja.

Nedostatak ovakve obrade je povecanje troskova proizvodnje, moguce i smanjenje povoljnih
mehanickih svojstava u ZUT te opasnost od novih naprezanja ako se strogo ne pridrzava preporuka
proizvodaca.[18, 19]

U tablici 4.6 su navedeni osnovni podaci za toplinsku obradu Strenx ¢elika uz napomenu da Celici
iz razreda Strenx 1100-1300 ne smiju nikako biti podvrgnuti naknadnoj toplinskoj obradi zbog

narusavanja mehanickih svojstava.[19]
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Tesko je naknadnom TO postici istu mikrostrukturu kakva se dobije pri proizvodnji, a postoji

velika vjerojatnost da se mikrostruktura kakvu ima OM jos vise narusi.
Tablica 4.6 Preporucene temperature i vremena za naknadnu toplinsku obradu Strenx Celika [19]

Brzina zagrijavanja/ Preporuceno vrijeme na
Vrsta Celika Temperatura drzanja hladenja [°C/h] Vrijeme drzanja temperaturi drzanja
[°C] [h]
1-6

Weldox 700 550-580 °C 2 min/mm za glavnu
plo¢u*, min 1 h

Weldox 900 520-550 °C - 1 S
Weldox 960 520-550 °C - e e
Hardox HiTuf 510-530 °C - i e

* glavna ploca je ona za koju se vr$e proracuni

4.13. Pukotine zbog naknadnog zagrijavanja

Osim naknadne toplinske obrade, ponovno zagrijavanje moze biti i zbog zavarivanja u vise prolaza
ili pri popravcima zavarenih spojeva. Mogu nastati propagacijom ranijih pukotina, ali se mogu i
inicirati. Visokocvrsti ¢elici mogu biti skloni ovoj vrsti pukotina, pa je i to razlog zbog Cega se

naknadna TO za Strenx Celike ne preporucuje.

Razlozi nastanka pukotina u niskotemperaturnom podrucju (200-300°C) je prebrzo zagrijavanje po
debljini stjenke jer materijal u ovom podrucju jo§ nema povecanu plasti¢nost. Za izbjegavanje pojava
ovih pukotina kod debelih i ukruéenih zavarenih proizvoda preporua se brzina zagrijavanja u
intervalu 15-30 °C/h. Za Strenx Celike brzina zagrijavanja (tablica 4.6.) iznosi do 100°C bez

posljedica.

Pukotine se najcesce javljaju u ZUT kod grubozrnate strukture te se Sire po granicama zrna. Na
njihovu pojavu utjecu kemijski sastav, mikrostruktura ZUT, veli¢ina zrna, segregacija necistoca te

veli¢ina zaostalih naprezanja i upetost. Sklonost ovim pukotinama moZe se ocijeniti preko formule

(12):
G=Cr+33«Mo+81xV -2 (12) [11]
Na pojavu pukotina veliki utjecaj ima sadrzaj Cr i Mo te necisto¢a, a smanjenje utjecaja postize
se legiranjem sa Mn i Ni. Za spre¢avanje pukotina ograni¢ava se vrijeme koje smije materijal provesti

na odredenoj temperaturi , a naro€ito u intervalu 530-580 °C, ali i broj popravljanja zavarivanjem na

istom mjestu (do 3 puta).[11]
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5. PRORACUN PARAMETARA ZAVARIVANJA

Nakon teorijske obrade zavarljivosti i sklonosti pukotinama potrebno je izraditi postupke i
proraCunati parametre zavarivanja za konkretne primjere. Odabran je primjer zavarivanja ploca

Strenx 960E celika u debljinama od 10 1 30 mm. Zavar je kutni.

Prvo se prora¢unavaju sklonosti materijala prema odredenim vrstama pukotina jer se za njihovo

sprjecavanje moraju izvrSiti potrebne radnje i prije samog zavarivanja.

Nakon odredivanja ekvivalenta ugljika (poglavlje 4.3.) prema izracunima, ali i preporuci
proizvodaca, ekvivalent ugljika prelazi grani¢nu vrijednost. Razlika izmedu izraCunatih vrijednosti i
vrijednosti iz tehni¢kih listova proizvodac¢a nastaje jer su u formulu uvrStavaju maksimalne
vrijednosti masenih udjela pojedinih legirnih elemenata. Brojna mjerenja i ispitivanja u laboratorijima
ipak su mnogo vjerodostojnija od univerzalnih analitickih metoda pa se zbog toga daje prednost
preporukama koje daje proizvodac. Na slici 5.1 prikazan je sastav i mehanicka svojstva ¢elika Strenx
960E, a koja su vrSena za debljinu ¢elika 30 mm. Analiza je vrSena u laboratoriju tvrtke SSAB u
lipnju 2017., te je ocita razlika u sastavu pa prema tome i u izratunu ekvivalenta ugljika prema
navedenim formulama i navedenom sastavu. U oba slucaja utvrdena je sklonost Strenx 960E celika
hladnim pukotinama za Cije izbjegavanje je potrebno izvrSiti predgrijavanje. Laboratorijske probe

sklonosti prema hladnim pukotinama za Strenx ¢elike proizvodac vrsi Tekken metodom.[19]

Tablica 5.1 Laboratorijski utvrden sastav Strenx 960F celika debljine 30 mm [23]

VPutchuu Product B | lluklnq (Sumptr{m
Structural steel Steel grade. Manufacturer. MATERIAL 1D

I 808 | D [mm] 809811 | Weight [kg]
1 T30 W 2000 L 8000 2826
Consignee } ) [ Standard/rules

OX STRENX 560
Steel grade STRENX 960 E

{ MATERIAL ID
120222-298995

| Chemecal comnposition

Heat no c Si Mn P s Cr Ni Mo v m Cu Al Nb 8 N EW Ci4
120222 16 127 011 001 20 05 601 o1
cot | coo| co1 | oz | B80S | cio| o0 | Test results
| Testtype Millicode Specimen Direc- | Treat- Specimen Temp [degr
position | tion | ment type c)
Tonsdo Test 255686 Top end Transvoss Dofrvory Roctangular c1 Cc12 ci3
condition Rp0.2 [MPa) Rm [MPa) AS [%]

975 1029 16

Temperatura predgrijavanja slijedeci je podatak koji treba odrediti. Prema tablici (poglavlje 4.6)
za Strenx 960 debljine 30 mm potrebna je Tomin= 100 °C dok je maksimalna Tomax = 300 (400) °C.
Proracunata temperatura od 452 °C takoder je razliita od preporucene iz literature, a zbog razlika u

maksimalnim i prosje¢nim udjelima legirnih elemenata.
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Pored izracuna za maksimalne vrijednosti elemenata, kada se dobiva najloSija varijanta
ekvivalenta ugljika i potrebnih temperatura predgrijavanja, izratunavaju Se i parametre pomocu

tocnog sastava utvrdenog u laboratoriju SSAB-a:

Mo (Cu+Cr+Mn) Ni V Si

O — 44— T T 42 Lexp
tst 20 teoT10t30"
_006+0,6+P o,o1+o,2+1,27+o,05_0174
- 15 = M 20 60

Py =Pey+ H+ d —0174+5+30 =0,31
W=HMT 60 T 600 60 ' 600

T0=144‘O* Pw'392=54 OC

IzraCunata temperatura od 54 °C je neSto niza nego $to je preporuka, pa se primjenjuje temperatura
utvrdena iz tablica 4.1.

Tablica 5.2 Mehanicka svojstva, najvisi udjeli elemenata i laboratorijski utvrdeni CET(CEYV) [10]

STRENX 960

Kemijski sastav (maksimalni moguci sadrzaj elemenata)

Ce Si*) Mn -+ P S Cr-) Cus Ni+) Mo- B
(max %) | (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %) (max %)
0.20 0.50 1.60 0.020 0.010 0.80 0.3 2.0 0.70 0.005

Maksimalni evivalent ugljika CET(CEV)

Debljina 4.0-34.9 mm 35.0-100.0 mm
(mm)
CET(CEV) 0.38 (0.58) 0.41 (0.67)
- Mn+Mo + Cr+Cu + Ni s m+ Cr+Mo+V + Cu+Ni
G 20 40 =g 5 15

Mehanicka svojstva

Debljina Granica razvlacenja Rpo,2 Vlaéna ¢vrstoéa R produljenje A
(mm) (N/mm?2) (N/mm?2) (min %)
4.0-53.0 960 980- 1150 12
53.1-100 850 900- 1100 10

Udarni rad loma

Vrsta Min udrani rad energija pri temp. Odgovara zahtjevima za
Charpy-ev bat, V 10x10 mm epruveta
Strenx 960 E 40/ - 40 °C S 960 QL

Sklonost toplim pukotinama nije kriti¢na za Strenx ¢elike prema preporuci proizvodaca, a zbog

niskog sadrzaja necistoca (prvenstveno S i P). Izvrsiti ¢e se proracun prema formuli (9),
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25 100 _ 100
3xMn+Cr+Mo+V 3x1,64+08+0,7

C * (S+P+ﬂ+ﬂ) £103 0,2 * (0,001 +0,011+L) 103
H.C.S.= =

= 2,22

te prema to¢no utvrdenom kemijskom sastavu. Parametar sklonosti prema toplim pukotinama ¢e biti:

C*(5+P+25—é+1NT‘O)* 103 0,06*(0,01+0,02+2’8§)*103
H.C.S.= - = 0,396
3+ Mn+Cr+Mo+V 3+127+02+06

Grani¢na vrijednost za pojavu toplih pukotina je <2. Kako je samo kod maksimalnog udjela
legirnih elemenata moguca sklonost za pojavu toplih pukotina, uzimamo preporuku proizvodaca, a
ona glasi da nije potrebno poduzimati posebne korake za sprjeavanje ovih pukotina, ve¢ se drzati
op¢ih pravila kod zavarivanja. Potrebno je prilagoditi brzinu zavarivanja, pravilan kut zavarivanja te

izbjegavanje konkavnih zavara (slika 5.1) i unosa necisto¢a, omjer penetracije i $irine zavara.[18]

===

Slika 5.1 Utjecaj oblika zavara na pojavu toplih pukotina [19]

Opasnost o lameranog trganja takoder se smanjuje manjim udjelom necistoca. Prema formuli
(10) veliku ulogu kod pojave ovih greSaka ima S, a kako je kod Strenx c¢elika njegova razina vrlo
niska tako je i niska opasnost na pojavu lameranih pukotina.

Kod maksimalnog sadrzaja legirnih elemenata:

H 2,81
P, = Pcm+@+6*5 = 0’523+E+6*0'01 = 0,62
Pri sadrzaju elemenata prema provedenoj analizi:

H 5
P, =Pcm+@+6*5=0,174+%+6*0,001=O,263

Prema analitickim metodama grani¢na vrijednost za pojavu pukotina je iznad 0,4. | ovdje je kod
maksimalnog sadrZaja elemenata parametar P iznad dozvoljene grani¢ne vrijednosti, a kod stvarnog
sastava je u prihvatljivim granicama. SSAB garantira za svoje materijale da nisu skloni ovim vrstama

greSaka, a prema njihovim laboratorijskim ispitivanjima[18, 19].
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Sklonost prema pukotina zbog naknadnog zagrijavanja prema najvi$im sadrzajima elemenata:
G=Cr+33*xMo+81*xV—-2=08+33%07+81+x0—-2=1,11
Te izracun prema to¢no utvrdenom kenijskom sastavu
G=Cr+33*xMo+81*%xV—-2=02+33%x0601+81+0—-2=0,183

Grani¢na vrijednost za sklonost prema ovim pukotinama je G>0. U nasem slu¢aju izraCun nam
govori da je materijal sklon pukotinama prilikom naknadne TO, te se je potrebno strogo pridrzavati
uputstva za vremena i temperaturu prilikom takve vrste obrade, kao i kontrola meduslojne

temperature.[11]

Odabir DM izvrSen je prema preporukama za Strenx celike te su usporedeni podaci iz tehnickog

lista DM o sukladnosti prema zahtijevanim normama (tablica 4.4). [25]

Na osnovi preporuka iz tablica 4.1 su o¢itani potrebni toplinski inputi. Kod zavarivanja razli¢itih
debljina materijala, toplinski input preporuéa se ra¢unati za tanji materijal. Napomena je da se ovdje

toplinski input odnosi na dio koji ¢e biti unesen samim zavarivanjem.

Podaci o predgrijavanju (tablica 4.1):

TO min — 100 OC

Najvisi toplinski input za OM predgrijan na 100 °C (dijagram 4.3)

za debljinu OM 10 mm — 0,99 kJ/mm — preporuceni max. toplinski input za zahtijevani spoj

za debljinu OM 30 mm — 2,5 kJ/mm

Preko formule (12) moZemo izracunati potrebni toplinski input, a za to nam je potrebno jos i
vrijeme tgs. 1z preporuka SSAB-a potrebno je da to vrijeme iznosi 5-15 s. Prema preporukama za
zavarivanje, u raunski dio ulazi srednje vrijeme. Kako se zavaruje debljina od 30 mm, smatramo da

je vodenje topline u 3D modelu pa koristimo slijede¢u formulu (12):

2+ % Axtgs
Eep =Q=—7 1 (12) [11]
500 — T, 800 —T,
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Izracunati toplinski inputi isti se za obje debljine u zavaru, a ovisno o vremenu tg/s iZNose:

- vrijeme tgs =5, Q =1,22kJ/mm — odabrani toplinski input
- vrijeme tgs =10, Q = 2,45kJ/mm
- vrijeme tgs = 15, Q = 3,68 kJ/mm

Svi izraCunati toplinski inputi su preveliki za tanji materijal i To=100 °C. Da bi dobili toplinski
input u granicama moramo povecati temperaturu predgrijavanja. Racunskim probama utvrdena je

temperatura predgrijavanja od 175 °C, a toplinski inputi su slijede¢i:

- vrijeme tgs =5, Q =0,89kJ/mm — odabrani toplinski input
- vrijeme tgs =10, Q =1,78kJ/mm
- vrijeme tgs =15, Q =2,67 ki/mm

Odabrana je temperatura predgrijavanja od 175°C jer toplinski inputi za odgovarajuéi interval tgs

su u granicama preporuc¢enih, odnosno manje od 0,99 kJ/mm

Uz odabrani toplinski input iz tablica moze se proracunati vrijeme tg/s prema formuli (13), a nama

¢e posluziti za kontrolu odabira toplinskog inputa.

toys = (67005 T0) « 0+ () — () )+ Fo (13) [29)

500-To 800—To

Rezultat iznosi oko 5,13 s i nalazi se unutar preporuc¢enih vrijednosti iz brosura SSAB-a.

Prema dobivenim i iz tablica izvadenim podacima, pristupa se izradi pWPS-a (slika 5.3) sa svim
parametrima zavarivanja. Da bi bili parametri najpovoljniji Sto mogu biti za traZzenu kvalitetu 1 da se
parametri ne odreduju samo prema iskustvu, vrlo su bitni podaci o DM (slika 5.2), a koji odgovara

preporukama proizvodaca Celika.[25]
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elekirode jesenices..

FILTUB 33B

Klasifikacije:

AWS-SFA-5.29 :E 120 T5-G

EN 12535 : T89 4 Mn2Ni1CrMo B M3 H5
EN ISO 18276-A :T894Mn2Ni1CrMoBM3 H5
EN ISO 18276-B :T834T5-3MA-N4C2M2 H5

Osobine i primena:

FILTUB 38B je srednjelegirana visokobazi¢na punjena Zica, pogodna za zavarivanje finozrnih ¢elika zatezne ¢vrstoce
do 1100 N/mm?. Optimalne rezultate pri zavarivanju dobijamo ako je unos energije E < 15 kJ /cm i ako meduprolazna
temperatura ne prelazi 150°C. Zavarivanje ovom zicom odlikuju sve osobine koje su vazne za bazi¢ne punjene Zice.

Osnovni materijali:

DIN

W.Nr. :

Finozrni celici

Poboljsani finozrni celici

Termicki postojani finozrni ¢elici

StE 460 , StE 500

WStE 500 , TStE 460

TStE 500

NAXTRA 56 , NAXTRA 63

HY 80

WB 35, WB 36

BHW 35, BHW 38

XABO 620, XABO 890 , XABO 960

1.8905 , 1.8907

1.8937 , 1.8915

1.8917

1.8944 | 1.8954

1.6780

1.5403 , 1.6368

1.8807

1.8914 , 1.8925, 1.8933

Tip zice:

bazicni
Vrste struje:

DC+/(-)

Polozaji zavarivanja:

ez

£
Zastitni gas:
(EN 439)

M 21
Potrosnja: 12 - 18 | / min

Odobrenja:

Tipicne osobine ¢istog metala Sava:
Hemijski sastav, ut %:

C Si Mn Cr Ni Mo

0,05 0,45 1,60 1.0 2,10 0,40
Sadrzaj vodonika na 100 g metala Sava: <5ml
Mehanicke osobine:
Napon te&enja Rp0.2%: > 880 N/mm?
Zatezna ¢vrstoca Rm: 940 - 1050 N/mm?
Izduzenje As: >14 %

Zilavost A > 60J(na 0°C)
> 55 J (na - 20°C)
> 47 J (na - 40°C)

Parametri zavarivanja i pakovanje:
Parametri zavarivanja

¢ Jacina Napon Brzina

struje Zice Pakovanje

mm A \Y m / min

1:2 150 - 200 20 - 27 3,0 - 10,0 K 300, D 300

1,4 170 - 290 22 - 30 2,8 - 8,8 |precizno namotano

1,6 200 - 350 24 - 34 4,0 - 10,0 tezina

cca. 15 kg

Slika 5.2 Tehnicki list za DM [25]
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WPS Br. /Nr.:
SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA ¢ 001
SCHWEIBRANWEISUNG .
ev. br. {65
pWPS 00
Proizvodac, mjesto / Hersteller, Ort
Postupak zavarivanja (EN ISO 4063
Schweiﬁf\’/erfahren des Herlste(llers: ) 135 MAG Oznaka br./ Beleg Nr..
WPQR Nr.: Zavarivac/ Schweiller
Vrsta spoja i zavara FW Polozaj zavarivanja: PB

Verbindungsart und Nahtart:

Schweilposition:

ifikacij i Grupa prema / Gruppe nach
Br. |Osnovni materijal Debljina izratka Promijer cijevi Spec!f!kac_ue materijala Pa p PP
Nr Grundwerkstoffs Werkstiickdicke Rohrdurchmesser Speaiticatioges CRISO AD-M
) Grundwerkstoffs 15608 -NE
1 Strenx 960 t1 =30 mm - Interne OX Richtlinie 3.2 -
2 Strenx 960 t2=10 mm a Interne OX Richtlinie 3.2 ®

Vrsta pripreme i €iS¢enja /Art der Vorbereitung und Reinigung: |- rezanje i bruSenje / schneiden und schleifen

Priprema zlijeba (skica, crtez) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)

Oblik spoja / Gestaltung der Verbindung

Redoslijed zavarivanja / Schweillfolge

>«

Podaci zavarivanja / Einzelheiten fir Schweien

Prolaz zavara Proces Promjer dodatnog Jakost struje Napon Vrsta struje —| Brzina zZice Brzina zavariva. Unos topline
Schweiliraupe Prozess materijala (mm) Stromstarke | Spannung polaritet Drahtvorschub Vorschub- Warmeein- Bringung
Durchmesser des (A) (V) Stromart - (m/min) Geschwindigkeit (kJ/mm)
Zusatzwerkstoffes Polung (mm/min)
z1 135 212 185 —200 (23,0 — 24,5 =+ 8,0 250 - 300 0,77 — 0,94
z2 135 212 215-225 [24,0-24,5 =+ 8,3 250 - 300 0,82 -1,05
z3 135 212 200 - 225 | 23,0 -24,5 =+ 8,0 300 - 360 0,64 — 0,88
Dodatne napomene / Zusatzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal Zastitni plin Prasak Zastita korijena
Zusatzwerkstoff: Schutzgas: Schweilpulver: (Wurzelschutz:
Oznaka i standard G 89 5 M Mn4Ni2,5CrMo M21;

Bezeichnung und Standard

EN ISO 16834

DIN EN ISO 14175

Oznaka i proizvodac
Bezeichnung und Hersteller

BOHLER, Union X 96;
1,2mm

82 % Ar +18%C02;
Linde (Corgon)

Posebne upute za susenje / Sondervorschriften fiir Trocknung

Protok plina / Gasdurchflussmenge:

15-18  I/min |

I/min

Razmak kontaktne vodilice / Kontaktdiisenabstand:

15-20 mm

Vrsta i promjer W elektrode:
Wolframelektrode und Durchmesser:

Pojedinosti Zlijebljenja:
Einzelheiten Giber Ausfugen:

Pojedinosti podloge zavarivanja / SchweilRbadsicherung:

Temperatura predgrijavanja:

Vorwarmtemperatur:

Tp =100 - 125°C

Temperatura medusloja /
Zwischenlagentemperatur:

Ti max. < 300 °C

Naknadna toplinska obrada i/ili odzarivanje / Warmenachbehandlung und/oder Ausharten: ---

Vrijeme, temperatura, proces / Zeit, Temperatur, Verfahren: |- brzina zagrijavanja i hladenja/ Erwarmungs und Abkuhlungsrate: ---

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Nacin prijenosa metala; impulsni / standardni: SchweiRmod, Pulse, Standard: |Standardni:

z1 Impulsni: z2, z3

Njihanje (Sirina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

Njihanje / Pendeln

- amplituda / Amplitude:

I- frekvencija / Freque

nz:

- vrijeme zadrzavanja / Verweizeit: ---

Proizvodac / Hersteller:
Zoran Majcen, 29.04.2017.
Ime, datum i potpis / Name,

Datum und Unterschrift

Ispitivac ili ispitno tijelo / Priifer oder Prifstelle:

Ime, datum i potpis / Name, Datum und Unterschrift

Slika 5.3 pWPS za obradeni primjer zavara
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Sve analiticki dobiveni rezultati usporeduju se sa rezultatima dobivenima kroz program

WeldCalc (slika 5.4) tvrtke SSAB, a koji nam precizno pokazuje potrebne parametre i moguce

pogreske (slika 5.5).

SSAB WeldCalc 2.2 - Casel

File Edit Options Help Instance Mode: In browser Network Mode: Connected
Box Criteria Tolerance box | peak HAZ Hardness
Strenx max/min ts/s criteria
| Impact toughness 273 at -40°C  ~ | Tolorance Box
Preheat Requirements &
| Show both SSAB/CET methods hd
5,5-4— - | = =
5
Box Limits
Consumable Hydrogen Content ‘ 5| mi/100g 45
-
- 4
Joint ’g |
i
3,5+ — ——
| 5 [ W Min t8/5
Fillet weld [ ; 3l ! ™ Max t8/5
g M Max interpass temp.
Plates ; 2,5 [ Min preheat CET
s S T d CET $ ™ Min l?l’eheat SSAB
o i o W Working Point
Material [s1 [s] el [mm] 1,5 > ]
1:| Strenx 960 N, 5| 1s|| 4o0f 10| 026 | .. | — L
1 =
2: | Strenx 960 »J | s|| 1s|| 400|| 3of| o026 | .. | \ \\
- - 0,
| copyPlateitoplate2 | \\
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Preheat/Interpass temperature [°C]
Working Point
Heat Input 0.99 | k3/mm o
Danger zones
o
Ercheatllnterpesitempenatine 7SI ) None _) Reduced HAZ mechanical properties
Plate 1 Plate 2 _J Risk of hydrogen cracking () Risk of poor HAZ toughness or HAZ strength
Cooling time tsys 13318 5708 _) Risk of poor penetration or lack of fusion

STRENX"  HARDOX'

PERFORMANCE STEEL

Slika 5.4 Aplikacija WeldCalc za proracun parametara zavarivanja [26]

6
5,5+
5-
4,5+
- 4
3
3,57
5 W Min t8/5
= 3 W Max t8/S
§ M Max interpass temp.
; 2,54 ! ! ! ! ! 4 ! { @ Min preheat CET
£ M Min preheat SSAB
2- + + + t t t | ® Working Point
1,5
1_
0,5+ I 1
‘ —
04 1

i I I i I i U \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Preheat/Interpass temperature [°C]

Slika 5.5 Uvecani prikaz dijagrama sa linijama tolerancije na pojavu pojedinih gresaka [26]
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Vrlo koristan je prikaz na dijagramu podrucja u kojima se dolazi do pojave hladnih pukotina
(tamnosivo), gubitka zilavosti i ¢vrstoce (crveno), poroznosti ili lamelarnog trganja (plavo) te
smanjenja mehanickih svojstava (zeleno) (slika 5.6). Plava i crvena linija oznaCavaju podrucje

povoljnog intervala za vrijeme hladenja od temperature 800 do 500 °C. [26]

Tolerance box | Peak HAZ Hardoess Tolerance box  Peak HAZ Hardness

Tolerance Box

Tolerance Box

B Min t/S BMn WS

= e | WMaxtd/s L)
W Max interpass temp. W Max interposs temp.
B Min preheat CET M prebeat CET
W Min preheat SSAB B M0 prebeat SSAB
W Working Point W Worlong Pont

=

$§ :

150 200 250 300 350 400 450
Prehest/Interpass temperature [°C)

Danger zones Danger zones
L None . Reduced HAZ mechamical properties L Neoe () Reduced HAZ mechancal properties
(&) Risk of hydrogen cracking _ Risk of poor HAZ toughness or HAZ strength . Rk of hydrogen cracking (2) Risk of poor HAZ toughness o HAZ strength
() Risk of poor penetration or lack of fusion . Risk of poor penetration o lack of fusion
Tolerance boxX  Peak MAZ Mardness Tolerance box | peak HAZ Hardness
Tolerance Box Tolerance Box

>4
g""'\ " i s oS
< s=—t ! ! I ! ! ! | mMaxs " Max 1S
g \ W Max interpass temp. W Max nterpass temp.
2,5+ , 1 : + + | + { B Min preheat CET B Min prehest CET
; ®Min preheat SSAD M0 preheat 5548
2 ———{  mWorking Point 8 Workong Pont
150 200 250 300 350 400 450
Preheat/Interpass temperature [*C)
Danger zones Danger 00es
) None | Reduced HAZ mechanical properties SLED (&) Reduced HAZ mechanucal properties
 Risk of hydrogen cracking (L Risk of poor HAZ toughness or HAZ strength 7K o e e L2/ Rk ot ot HAZ Wouhnons e HAZ stronith
(5) Risk of poor penetration or lack of fusion . Rk of poor penetration or lack of fuson

Slika 5.6 Prikaz razlicitih podrucja pojave gresaka [26]
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Crna tocka na dijagramu oznacava odnos odabranih parametara prema navedenim pogreSkama.
Najpovoljniji slucaj je kada se ta tocka nalazi u intervalu izmedu tsismin 1 tismax, te kada ne ulazi u
podrucje preniske ili previsoke To. Dobro je primijetiti crnu liniju (slika 5.5) na dijagramu koja
oznaCava minimalno potrebnu temperaturu predgrijavanja prema SSAB preporukama, a koja se
razlikuje od Zute linije, odnosno preporuka prema CET. Tocan sastav materijala nije nuzan, ali se

putem njega dobivaju toc¢niji podaci.

Za provjeru, unosom manjih vrijednosti parametara (slika 5.7) primjetno je znacajno odstupanje

od podrucja u kojem se ne ocekuje pojava pogresaka.

Heat Input 5
Box Critena Tolerance box | peak HAZ Hardness LopUE
Strenx max/min tgs criteria Weld method MAG (=
{Impact toughness 27] at -40°C v J
Multi arc options
Preheat Requirements . Ellarc2 Oarcs
| Show both SSAB/CET methods v |
5 MAG
Box Limits Thermal efficiency (k) 0.8
Consumable Hydrogen Content 5| mif100 457
[i] \
L5l N Voltage (U) 23 (v v v
Joint 7
oI
'8 éa' Current (1) 200 | A A A
=
=,
Fillet weld | 5 3 Power (P) fo.6 ] o o K
3
= .
Plates " 2,5 Speed (v) 35| cm/min
tys tas T d CET £ L%
mnomax o mex Calculated values
Material [s] [s] [°cl [mm] 1 5 -
v Heat inputi
1:| Strenx 850 - 5 15| 400 10| 026 | .. ﬁﬁﬂ:__‘ Ll 0.63| ka/mm
1
2:| Strenx 550 - 5 15(| 400 30| 0.26) | . , +\ ‘ —‘*?r.:-‘-__‘_.l | |
i
| CopyPlate 1 to Plate 2 ‘ ‘ ‘ b}%
07 T T T 1 1 i
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Preheat/Interpass temperature [°C]
Waorking Point
Heat Input 0.63 | ki/mm -
Danger zones
Preheat/Interpass Temperature 125 °C
(+) None () Reduced HAZ mechanical properties
Plate 1 Plate 2 () Risk of hydrogen cracking () Risk of poor HAZ toughness or HAZ strength
Cooling time tys 41|s 3= (_) Risk of poor penetration or lack of fusion

STRENX"  HARDOX®

PERFORMANCE STEEL WEAR BLATE

Slika 5.7 Promjenom parametara naruSena kvaliteta zavara (crna tocka) [26]

Na ovaj je nacin olakSan je izbor optimalnih parametara zavarivanja, a kako bi se ispoStovala
ograni¢enja koja namece sam materijal, bez da se izgube njegova povoljna svojstva. Optimalnim
odabirom parametara postiZu se i zadovoljavaju¢i ekonomski u€inci (manje prolaza, niza temperatura

predgrijavanja, manji trosak energije, izbjegavanje naknadnih popravaka).

Usporedbom vrijednosti parametara (tablica 5.3 ) dobivenih preko aplikacije WeldCalc (slika
5.8) te parametara koji su izracunati putem raznih formula, izvadenih iz priru¢nika i iskustva iz
prakse, utvrdena su vrlo mala odstupanja, osim kod temperature predgrijavanja. To dokazuje pravilan

odabir parametara, a razlika u temperaturi predgrijavanja nije prevelika i ne donosi pojavu gresaka.
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Ovaj nacin je jo$ sigurniji U nastojanju osiguranja kvalitetnog zavarenog spoja dvije ploce Strenx 960

Gelika.

SSAB

File Edit Options Help

WeldCalc 2.2 - proracun 1

Instance

|MaG |
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5
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STRENX"
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i i \
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Preheat/Interpass temperature [°C]

1| k3/mm
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Plate 1
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Danger zones

Plate 2

HARDOX'

*) None

Risk of hydrogen cracking

_ Reduced HAZ mechanical properties

_) Risk of poor HAZ toughness or HAZ strength

(_J Risk of poor penetration or lack of fusion

Slika 5.8 Konacni izracun parametara zavarivanja za prvi prolaz [26]

Zbog razlike temperatura izraden je novi pWPS kao konacan prijedlog prije atestacije (odobrenja)

postupka i parametara zavarivanja za odabrani zavareni spoj. Osim promjene temperatura

promijenjen je i DM koji sada potpuno odgovara OM, a ostali parametri ostali su u pribliznim

vrijednostima. Za prolaz broj 2 koriStena je veca gustoc¢a toplinskog inputa zbog toga jer ovaj zavar

gotovo u potpunosti nalijeze na deblji materijal. Toplinski inputi pri tome nisu znacajnije

promijenjeni, a vremena tss za oba materijala su u granicama preporuka. [26]

Tablica 5.3 Usporedba vrijednosti parametara ovisno od sastava materijala

parametri Ana!itiéki_izre}(‘:un parametara Izracun parametara prema toér'llom kemijskom
(maksimalni udio leg. elemenata) sastavu ili pomocu aplikacije WeldCalc
CET(CEV) 0,54 (0,92) 0,38 (0,58)
Pem 0,523 0,174
Pw 0,586 0,31
To 452 54
I 5,13 13,7 (d=10 mm), 5,8 (d=30 mm)
H.C.S. 2,22 0,396
PL 0,62 0,263
G 1,11 0,183
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pWPS Br. /Nr.:
SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA 001
SCHWEIRANWEISUNG
\"Yj Rev. Br. /Nr.:
pWPS 00
Proizvodac, mjesto / Hersteller, Ort Zavrsni rad- zavarivanje Strenx Celika
Postqpak zavarivanja (EN. ISO 4063) 135 MAG Oznaka br./ Beleg Nr.
Schweilverfahren des Herstellers:
WPQR Nr.: Zavarivac/ Schweiler
Vrsta spoja i zavara FW Polozaj zavarivanja: PB
Verbindungsart und Nahtart: Schweil3position:
——— o G /G h
Br. |Osnovni materijal Debljina izratka Promijer cijevi ggzg:;:kgggﬁ rg:;eruala Cth'Jg?)prema LIPRE Tad
Nr.  |Grundwerkstoffs Werkstlickdicke Rohrdurchmesser Grundwerkstoffs 15608 AD-Me.
1 Strenx 960 t1 =30 mm - Interne OX Richtlinie 3.2 -
2 Strenx 960 t2 =10 mm - Interne OX Richtlinie 3.2 -

Vrsta pripreme i ¢iS€enja /Art der Vorbereitung und Reinigung: |- rezanje i brusenje / schneiden und schleifen

Priprema Zlijeba (skica, crtez) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)

Oblik spoja / Gestalt

ung der Verbindung

Redoslijed zavarivanja / Schweillfolge

o &

Podaci zavarivanja / Einzelheiten fiir SchweilRen

Prolaz zavara Proces Promjer dodatnog Jakost struje Napon Vrsta struje —| Brzina Zice Brzina zavariva. Unos topline
Schweilraupe Prozess materijala (mm) Stromstarke | Spannung polaritet Drahtvorschub Vorschub- Warmeein- Bringung
Durchmesser des (A) (V) Stromart - (m/min) Geschwindigkeit (kd/mm)
Zusatzwerkstoffes Polung (mm/min)
z1 135 212 195 - 205 | 25,5 - 26,0 =+ 71 240 - 260 0,92 -1,07
z2 135 21,2 210-215 | 26,0 - 26,5 =+ 7,3 260 - 280 0,94 - 1,05
z3 135 21,2 185 -195 | 25,56 - 26,0 =+ 7,0 240 - 260 0,87 — 1,01
Dodatne napomene / Zusatzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal Zastitni plin Prasak Zastita korijena
Zusatzwerkstoff: Schutzgas: Schweilpulver: |Wurzelschutz:
Oznaka i standard G 89 5 M Mn4Ni2,5CrMo M21;
Bezeichnung und Standard EN ISO 16834 DIN EN ISO 14175
Oznaka i proizvodac ELEKTRODE JESENICE, 82 % Ar +18%C02;
Bezeichnung und Hersteller FILTUB 38B, @1,2mm Linde (Corgon)
Posebne upute za susenje / Sondervorschriften fiir Trocknung ---

Protok plina / Gasdurchflussme

nge:

15-18  Umin |

I/min

Razmak kontaktne vodilice /

Kontaktdiisenabstand:

15-20 mm

Vrsta i promjer W elektrode:
Wolframelektrode und Durchmess

er:

Pojedinosti zlijebljenja:
Einzelheiten tUber Ausfugen:

Pojedinosti podloge zavarivanja / Schweil3badsicherung:

Temperatura predgrijavanja:
Vorwarmtemperatur:

Tp =175 £10°C

Temperatura medusloja /
Zwischenlagentemperatur:

Ti max. < 300 °C

Naknadna toplinska obrada i/ili odzarivanje / Warmenachbehandlung und/oder Ausharten: ---

Vrijeme, temperatura, proces / Zeit, Temperatur, Verfahren: |- brzina zagrijavanja i hladenja/ Erwarmungs und Abkiihlungsrate: ---

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Nacin prijenosa metala; impulsni / standardni: Schweilmod, Pulse, Standard:|Standardni:  z1

Impulsni: z2, z3

Njihanje (Sirina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

Njihanje / Pendeln

- amplituda / Amplitude: -

l- frekvencija / Frequenz:

- - vrijeme zadrzavanja / Verweizeit: ---

Proizvodac / Hersteller:
Zoran Majcen, 19.06.2017.

Ime, datum i potpis / Name, Datum und Unterschrift

Ispitivac ili ispitno tijelo / Prifer oder Priifstelle:

Ime, datum i potpis / Name, Datum und Unterschrift

Slika 5.9 Konacan pWPS za zahtijevani zavar
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6. ZAKLJUCAK

Upotrebom celika visoke ¢vrsto¢e dobivamo proizvod visokih karakteristika, no samo u slucaju
da su isti bili pravilno upotrijebljeni. Zavarivanje, kao najzastupljeniji nacin spajanja kod celi¢nih
konstrukcija, moze nam osigurati visoke performanse koje ima i osnovni materijal uz mnogo stroze

pridrzavanje proracunatih ili od strane proizvodaca preporucenih parametara zavarivanja.

Zbog niskog sadrzaja ugljika, visokocvrsti ¢elici su izuzetno dobro zavarljivi, ali i vrlo podlozni
hladnim pukotinama, kao jednoj od najopasnijih greSaka pri zavarivanju. Pojava samo manjeg broja
pukotina u zavaru moze znatno oslabiti konstrukciju, uciniti je neuporabljivom. Uz strogo
pridrzavanje uvjeta zavarivanja za visokocvrste ¢elike povecavaju se tehnoloski troskovi ali je dobit
neusporedivo veca nego izvrSavanje naknadnih popravaka. Kako pojava hladnih pukotina nije
vidljiva odmah nakon operacije zavarivanja, postoji moguénost da se greske pojave i kada je
konstrukcija ve¢ u upotrebi pa Stete, u odnosu na povecane tehnoloskih troSkova, mogu biti

mnogostruko vece.

Proizvodnja visokocvrstih Celika zahtijeva visoku razinu tehnoloSke opremljenosti, kako zbog
smanjenja nezeljenih primjesa, tako i zbog strogo kontroliranih uvjeta hladenja i mehanicke obrade.
Zavarivanje ovih Celika, nasuprot proizvodnji, ne zahtijeva posebnu opremu. Oprema za zavarivanje
u odnosu na obi¢ne Celike razlikuje se tek u opremi za kontrolu temperature. Najvaznija razlika u
postupku zavarivanja visokocvrstih ¢elika u odnosu na obi¢ne je educiranost zavarivaca 1 njegova

spremnost na to¢no slijedenje uputa za zavarivanje.

Problem nedovoljne educiranosti je podcijenjen. Vrlo je ¢esto misljenje da se ovi Celici zavaruju
kao 1 obicni jer osim zaStitne prevlake nema vidljive razlike. I nakon zavarivanja, gdje je u ZUT
mogu¢ manji ili veéi gubitak povoljne sitnozrnate strukture, nema vidljive razlike. No pogresno
izvedenim postupcima moguce je, kao §to je i ranije navedeno, viSestruko umanjiti povoljna svojstva

osnovnog materijala.

lako je samo teoretski obradeno zavarivanje visokoCvrstih Strenx celika, dokazano je da
odstupanje od proracunatih ili od strane proizvodaca preporucenih parametara i postupaka povezanih
sa zavarivanjem moze prouzroCiti nastanak zavarenog spoja loSe kvalitete. Upravo to je cilj
zavarivanja, dobiti kvalitetan spoj, pa je ovim malim istrazivanjem skrenuta pozornost osobama koje

su presudne da uspjeh bude potpun.

Varazdin, 14.07.2017. /ﬁ”//’ '
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta,
i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili stru¢noga
rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, ZORAN MAIJCEN pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi autor zavrS$nog rada pod naslovom
ZAVARIVANJE CELIKA STRENX 960E te da u navedenom radu nisu na
nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.

Student:
Zoran Majcen

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrsne/diplomske radove
sveutilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuciliSne knjiznice u sastavu
sveudilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova Nacionalne i
sveutilisne knjiznice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se realiziraju kroz
umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ja, ZORAN MAIJCEN neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom
objavom zavr$nog rada pod naslovom ZAVARIVANJE CELIKA STRENX
960E c¢iji sam autor.

Student:
Zoran Majcen

T

~(vlastoruéni potpis)

MMI



