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Sazetak

U ovome radu obradena je tema visokocCvrstih Celika, to¢nije Celika Strenx 1300. Na pocetku
rada napravljena je sistematizacija Celika prema nacinu proizvodnje, prema mikrostrukturi, prema
namjeni i1 kemijskom sastavu. U nastavku napravljena je sistematizacija visokoc¢vrstih Celika i
opisan je nastanak pojedine vrste visokocvrstih ¢elika. U glavnom dijelu rada opisana je primjena
celika Strenx 1300 kao konstrukcijskog materijala, opisan je njegov kemijski sastav te sve §to je
potrebno da bi se ostvario zadovoljavaju¢i zavar. Opisane su pogreske koje mogu nastati prilikom
zavarivanja, a medu njima, detaljnije, pukotine. Na kraju rada opisane su nerazorne kontrole

kvalitete zavara.

Kljuéne rijeci: visokocvrsti €elik, Strenx 1300, zavarivanje, pukotine, parametri zavarivanja



Abstract

The topic of this paper was high-strength steel, more specifically Strenx 1300 steel. The first
part of this paper revolves around systematization of steel according to the production method,
microstructure, purpose and chemical composition. The paper continues on systematization of
high-strength steels, and each type of high-strength steel is described. The main part of this paper,
described application of Strenx 1300 steel as structural material, describes its chemical
composition and all what is required to achieve a satisfactory weld. The paper continues on the
welding errors and, in more detail, cracks are described. At the end of the paper, non-destructive

weld quality controls are described.

Key words: high-strength steel, Strenx 1300, welding, cracks, welding parameters
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1. Uvod

Ljudi su ve¢ u drevnim vremenima koristili Zeljezo i od njega izradivali oruda. Smatra se da se
zeljezo pocelo dobivati u Maloj Aziji, dok je tekuci Celik dobiven u 18. stolje¢u u vatrostalnim
posudama. Moderniji nadin proizvodnje &elika poéinje u 19. stoljecu, toénije 1856. godine. Cisto
zeljezo kao tehnicki materijal nije dobro te moZe sluziti samo za specijalne namjene. Celik, u
usporedbi s Zeljezom, ima bolja tehnic¢ka svojstva i §iri opseg primjene u industriji. Sama definicija
celika kroz vremena se mijenjala, dok se u danasnje vrijeme Celik definira kao Zeljezna legura s
najvise do 2% ugljika. 1856. godine engleski inovator Henry Bessemer razvio je jednostavniji 1
rastaljenog sirovog Zzeljeza zrakom. Taj se postupak dobivanja odvija u specijalnom
Bessemerovom konvertoru koji je obloZen vatrostalnim materijalom. Deset godina nakon razvoja
Bessemerovog postupka, u Francuskoj, Emile 1 Pierre Martin uspjeli su iz ¢elicnog otpada i sirovog
zeljeza dobiti Celik. Kod ovog postupka primijenjeno je predgrijavanje goriva i zraka toplinom
otpadnih plinova u regeneratorima. Te regeneratore razvio je C. W. Siemens 1 taj se postupak
naziva Siemens-Martinov postupak (SM-postupak) dobivanja celika. Iako su Bessemerov i
Siemens-Martinov postupak bili su glavna pokretacka snaga industrijskog razvoja mnogih drzava,
krajem 20. stoljeca dolazi do sve manjeg koriStenja 1 gaSenja SM-postupka dobivanja celika.
Pocetak 20. stoljeca obiljezen je prilagodbom primjene elektri¢ne energije za proizvodnju celika.
Rezultat toga bila je elektrolucna pe¢. Kad se proizvodi ¢elik jedna od najvaznijih stvari je maknuti
Stetne primjese (uglavnom sumpor i fosfor). Celik se zbog toga podvrgava dodatnim obradama
(npr. vakumska obrada, obrada tekucim ili prasSkastim smjesama itd.) te se takav nacin izrade
prihvatio 70-tih godina 20. stolje¢a. Danasnja proizvodnja Celika vodi se dvama trziSnim
zahtjevima, ¢elik mora biti $to kvalitetniji i jeftiniji. Odabir kvalitetnog materijala bitno utjece na
tehnicke karakteristike konstrukcija, njithovu cijenu 1 odrzavanje istih. Jedan od takvih materijala
je visokocvrsti Celik Strenx 1300 tvrtke SSAB na kojemu je baziran ovaj rad. Rad ¢e razjasniti i
objasniti samu sistematizaciju Celika, sistematizaciju visokocvrstih ¢elika, te ¢e se usredotociti na
teme rezanja, zavarivanja, potrebnih proracuna za zavarivanje visokocvrstog ¢elika Strenx 1300 i

provjeru kvalitete dobivenih zavara.



2. Sistematizacija Celika

Celike je moguée razlikovati na raznovrsne nacine. Razlikovanje ovisi s kojeg stajalita ih
promatramo. Prema tome mozemo ih podijeliti prema:
a) Nacinu proizvodnje
b) Mikrostrukturi (feritni, perlitni, austenitni, martenzitni, ...)
c) Namjeni (konstrukcijski, alatni 1 specijalni)

d) Kemijskom sastavu (uglji¢ni i legirani) [1]

2.1. Podjela prema nacinu proizvodnje

Celici se mogu proizvoditi na sljedeée nagine razli¢itim postupcima. Ti postupci su sljedeéi:[2]
- Elektropretaljivanjem

Konverterskim na¢inima proizvodnje (Bessemer i Thomas postupci)
Kisikovim konvertorima (upuhivanje zraka ili kisika)
- Pretaljivanjem pod troskom

Sekundarnom metalurSkom obradom (vakuumskim proc¢is¢ivanjem i otplinjavanjem pod
argonom)[2]

Celici se kod ove podjele mogu jo§ podijeliti prema nadinu dezoksidacije i lijevanja te su to :

nesmireni, polusmireni, smireni ili posebno smireni.[2]

frgungining

a) nesmireni b) smireni

Slika 1 — Skica presjeka nesmirenog i smirenog ingota [2]



2.2. Podjela prema mikrostrukturi
Celici se prema mikrostrukturi mogu podijeliti na:[2]

- Feritne Celike

- Perlitne celike

- Austenitne Celike
- Martenzitne celike

- Kombinacije tih struktura

2.2.1. Feritni ¢elici

Feritni Celici su Celici koji imaju feritnu mikrostrukturu. Feritna mikrostruktura sastoji se od
mjeSanaca s prostorno centriranom reSetkom s vrlo malo ugljika. Dobivaju se legiranjem cCelika s
alfagenim elementima kao §to su Al, Si, P, Ti, V, Cr, W, Mo koji proSiruju alfageno (feritno)
podrucje. Zbog toga zadrzavaju feritnu mikrostrukturu skoro pri svim temperaturama pa nam to
ne daje mogucnost zakaljivanja istih. Neka od osnovnih svojstva feritnih celika su ta da su
relativno mekani, magneti¢ni su, relativno slabo zavarljivi (iznad 900°C sklonost pogrubljenju

zrna), nize cijene od ostalih nehrdajucih celika.[1,2]
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Slika 2 — Mirkostruktura feritnog celika uvecana 100:1 [2]



2.2.2. Perlitni Celici

Drugi naziv za prelitne Celike jest eutektoidni celici. Ovi Celici imaju 0,8% ugljika te
sitnozrnatu strukturu. Celici koji imaju sitnozrtantu strukturu imaju jako dobra mehanitka
svojstva. Jedno od svojstva koje se najvise istice kod perlitnih Celika je to da su izrazito zakaljivi
te ih je mogucée poboljSavati. Perlit se zapravo sastoji od dvije faze, ferita i cementita. Nastaje
rastom obije faze te se formira lamelarna sturktura. Prilikom promatranja fertina osnova je bijele

boje dok je cementit crne boje.[1,3]
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Slika 3 — Mirkostroktura perlita [3]

2.2.3. Austenitni ¢elici

Austenitni Celici su celici proSirenog y-podrucja (austenitnog podrucja). To proSirenje
omogucuju gamageni elementi kao §to su Ni, Mn i Co te takvi Celici mogu imati y-podrucje sve
do temperature od 0°C. Austenitni Celici nisu magneti¢ni, granica rastezanja im je niska, vrlo su

rastezljivi 1 vrlo otporni na trosSenje. [1]

2.2.4. Martenzitni Celici

Martenzitni Celici su martenzitne strukture. Martenzitnu strukturu odlikuje velika tvrdoca.
Dobra mehanicka svojstva i korozijsku postojanost moguce je postici kaljenjem (na zraku ili u
ulju) te naknadnim popusStanjem. Zbog potrebe zakaljivanja martenzitni Celici imaju poviSen
maseni udio ugljika. Martenzitni Celici u odnosu na feritne 1 austenitne imaju bolju otpornost na

troSenje i viSu ¢vrstocu.



2.3. Podjela prema namjeni
Podjela ¢elika prema namjeni je sljedeca. Celici se dijele na :[1]

- Alatne Celike
- Konstrukcijske celike

- Specijalne ¢elike[1]

2.3.1. Alatni Celici

Alatni Celici, kao $to im 1 samo ime govori, sluze za izradu alata kojima se obraduju metalni ili
nemetalni materijali. Alatni Celici se, u vecini slucajeva, koriste u toplinski obradenom stanju
(zakaljeni 1 popusteni). Time se alatnim celicima daju, tj. ispunjaju, trazena svojstva visoke
tvrdoce, otpornosti na troSenje i dobro ponasanje na poviSenim temperaturama (prilikom rada ili
pri toplinskoj obradi). Zbog trazenja navedenih svojstava, alatni Celici, imaju veéi maseni udio
ugljika od konstrukcijskih celika (zbog vece prokaljivosti). Alatni Celici se takoder dijele na
podskupine. Dijele se s obzirom na kemijski sastav i prema potrebnoj radnoj temperaturi. S
obzirom na kemijski sastav imamo : nelegirane, niskolegirane i visokolegirane alatne celike. S
obzirom na potrebnu radnu temperaturu imamo alatne Celike za hladni rad (radna temperatura
manja od 200°C), alatne celike za topli rad (radna temperatura veca od 200°C) i brzorezne

gelike.[1][2]

2.3.2. Konstukeijski €elici

Konstrukeijski celici primjenjuju se za konstrukcijske dijelove strojeva i uredaja koji moraju
obavljati neke funkcije (preuzimanje sila, transport tekucina, spajanje elementa konstrukcije 1
slicno). Prema odredenoj funkciji koju ¢e pojedini dio konstrukcije obavljati traze se odredena
svojstva materijala. Zbog toga se, od konstrukcijskih celika, traze odredena mehanicka svojstva,
otpornost na troSenje, otpornost na koroziju te tehnoloska svojstva (npr. zavarljivost, rezljivost).
Zbog toga imamo pojedine skupine konstrukcijskih Celika koje posjeduju neka od tih istaknutih

svojstava ili pak njihovu kombinaciju. [2]



2.4. Podjela prema kemijskom sastavu

Celici se prema kemijskom sastavu mogu podijeliti na:[1]

- Uglji¢ne (nelegirani) ili legirane Celike

- Zajamcenog kemijskog sastava ili nezajamc¢enog kemijskog sastava

- Prema vrsti legirnog elementa (Cr, Ni, Mn, itd.)

- Prema kvaliteti (udio necistoca, tocnije udjeli P i S): plemeniti (vrhunska kvaliteta) ,

kvalitetni (ujednacena kvaliteta) i masovni [1]



3. Sistematizacija visokocCvrstih ¢elika

Visokocvrsti €elici spadaju u skupinu konstrukcijskih ¢elika. To¢nije u skupinu specijalnih
konstrukcijskih celika. Njihova glavna svrha je da se za isto opterecenje smanji nosivi presjek
pojedine konstrukcije, odnosno smanjuje se masa materijala potrebna za izradu pojedinih
konstrukcija. Takvim odnosom visokocvrsti Celici donose do smanjenja troSkova kod nabave
materijala. VisokoCvrsti €elici prvenstveno se biraju radi njihove, kao §to im 1 njihovo ime govori,
visoke ¢vrstoce, no imaju i1 druga povoljna mehanic¢ka svojstva. Razvoj ovakvih kostrukcijskih
celika za cilj ima postignuc¢e drugih vaznih svojstava u primjeni kao §to su dovoljna duktilnost,
niska prijelazna temperatura, dovoljna otpornost na umor, korozijsku postojanost, ¢vrstoca pri
poviSenim temperaturama, laku obradivost (odvajanje Cestica) i zadovoljavajuéu zavarljivost.
Zbog toga 1 zbog teznje visokoj Cistoci Celika i homogenoj sitnozrnatoj strukturi primjenjuju se
posebne metode pretaljivanja, pocis¢ivanja i toplinske obrade. Svi navedeni uvjeti znatno
poskupljuju proizvodnju, pa se visokoc¢vrsti ¢elici primjenjuju samo za dijelove viskoopterecenih,
pouzdanih konstrukcija kao Sto su dijelovi zrakoplova, oruzja, automobila, kranova, kamiona,
teretnih vozila ili pak svemirskih letjelica. [2]

Visokocvrste Celike mozemo podijeliti u dvije skupine, sitnozrtnate celike i ultracvrste celike.
Sitnozrnatu skupinu mozemo podijeliti na sitnozrnate normalizirane ¢elike 1 poboljSane Celike.
Ultracvrsti Celici mogu se podijeliti u Cetiri osnovne skupine. Te skupine su ultracvrsti Celici za
poboljSavanje, ultracvrsti nehrdaju¢i PH celici, ultracvrsti ,,maraging* ¢elici, TMO ultracvrsti

&elici.[2][4]

Visokodvrsti ¢elici

1
I |

Sitnozrnati ¢elici Ultradévrsti ¢elici

Normalizirani &elici Niskolegirani niskopopusreni

| Rp0.2 = 360-500 N/mm*2

Visokolegirani visokopopusteni

Poboljsani Eelici

| Rp0.2 = 500-1000 N/mm*2

Nehrdajuci PH Celici

(Martenzitni, poluaustenitni, austenitni)

Marging ¢éelici

Termomehani¢ki obradeni
celici
(perliforming, isoforming, ausforming,
TRIP, marforming)

Slika 4 — Podjela visokocvrstih Celika



3.1. Sitno zrnati Celici (HSLA, mikrolegirani celici)

Iz opceg konstrukcijskog Celika, koji je uz pomo¢ aluminija smiren, razvile su se dvije skupine
sitnozrnatih ¢elika. To su normalizirani sitnozrnati ¢elici i poboljSani sitnozrnati ¢elici. Sam razvoj
celika povisene Cvrstoce zapocinje u prvoj polovici dvadesetog stolje¢a. Metalurzi su primijetili
da dodavanjem aluminija ¢eliku dolazi do smirivanja istog te zrno postaje sitnije. Usitnjenijem
zrna dobiva se veci broj zrna te se s tim dobiva na ve¢em broju granica zrna. Povecani broj granica
zrna znaci povecanje Cvrstoce jer su granice prepreka gibanju dislokacija. Mikrolegiranjem se
postize povecana c¢vrstoca uz Stednju legirajuéih elemenata. Ovim postupkom postize se visoka
granica razvlacenja, zadovoljavajuca plasticnost, otpornost prema krhkom lomu, te jako dobra
zavarljivost. Elementi koji se koriste kod mikrolegiranja su niobij, vanadij, titan 1 drugi.
Mikrostruktura ovog tipa Celika je feritno-prelitna. Normalizirani sitnozrnati ¢elici imaju granicu
razvlaéenja izmedu 250 pa do 500 N/mm?, dok pobolj$ani sitnozrnati &elici imaju granicu

razvlagenja od 500 pa do 1000 N/mm?. [2]
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Slika 5 — Feritno-prelitna mikrostruktura sitnozrnatog celika [5]

3.1.1. Normalizirani sitnozrnati Celici

Ovaj tip Celika se prvotno razvio iz ¢elika koji su smireni aluminijem i silicijem. Ovaj tip Celika
ima sitniju feritno-perlitnu mikrostrukturu te dovoljnu zavarljivost. Kemijski sastav ovih Celika
nije propisan. Kemijski sastav nije propisan jer svaka CeliCana ostvaruje traZena mehanicka
svojstva na svoj nacin, to¢nije specificnim kombinacijama elemenata. Klasifikacija vrste celika
provodi se na osnovi granice razvlacenja, na osnovi vrijednosti udarnog loma pri niskim
temperaturama 1 radnom podrucju temperature. Dodavanjem pojedinih elemenata, u malim
koli¢inama, ostvaruje se stvaranje fino rasporedenih nitrida, karbida i karbonitrida koji koce porast

austenitnog zrna. Ti elementi su Nb, V, Ti i ve¢ spomenut Al. Dodavanjem navedenih elemenata



snizuje se zavrsna temperatura valjanja ¢ime se rekristalizacija austenita otezava. Time se austenit
pretvara u sitnu feritno-prelitnu strukturu. Ako se slu¢ajno nije kontrolirano valjalo do dovoljno
niske temperature, mikrostruktura se moze popraviti normalizacijskim Zarenjem.

Ovaj tip Celika primjenjuje se kod rezervoara za transport tekucih plinova, izrade spremnika za
gradski plin, dijelova gradevinskih strojeva, postolja vagina i vozila, kod izrade mostova i hangara

i sli¢no.[2]

3.1.2. PoboljSani sitnozrnati Celici

Poboljsani sitnozrnati Celici razvijeni su tre¢em stupnju razvoja nelegiranih ¢elika za nosive
konstrukcije. Celici iz ove skupine sadrze manje od 0,2%C. Razlog tome je potreba za dobrom
zavarljivosti. Ovaj tip Celika je kaljen u vodi s temperature na kojoj su oblikovani i nakon toga su
popusteni pri temperaturi od 680 pa do 710 °C. Kod ovih ¢elika mikrolegiranjem zeli se posti¢i da
se ostvari $to viSa prokaljenost (preko 90% martenzita ili bainita u sredini presjeka), izbjeci
stvaranje ferita jer hladenjem na zraku moze do¢i do pukotina, hladenjem na zraku dobiti
niskouglji¢ni martenzit kako bi pri zavarivanju dobili spoj ¢ija su svojstva jednaka ili Sto blize
svojstvima osnovnog materijala. Idealna mikrostruktura za postizanje izvanrednih svojstava
¢vrstoce 1 zilavosti je niskouglji¢ni martenzit. Ta mikrostruktura u odnosu na feritno-prelitnu
mikrostrukturu ima povecanu neosjetljivost na krhki lom. Nadalje, mirkolegiranjem, mora se
posti¢i da se ne snizi Mg temperatura i mora se pripaziti da disperzoidni elementi (Nb, V, T, itd.)
omoguce stvaranje sitnog zrna. Prema svim tim trazenim uc¢incima (svojstvima) utvrdeno je da je
niz efikasnosti pojedinih elemenata Cr-Mn-Ni-Mo-Co te, dodatno, ¢elici se mikrolegirajus V, Ti,
Zr 1 B. Prilikom zavarivanja ovog tipa Celika mora se pripaziti na provodenje samog postupka
zavarivanja zbog svih metalurskih posebnosti ovog tipa celika. Mora se pripaziti izbor
odgovaraju¢eg dodatnog materijala. Temperatura predgrijavanja mora biti ograniena kao i
dovodenje topline. Pri zavarivanju pozeljna je manja koli¢ina unesene topline.

Tipicno, poboljsani sitnozrnati Celici, koriste se za kuglaste spremnike za plinove, mostove,

cjevovode, dijelove brodova (jarboli 1 Stitnici pramca), dijelove dizalica, itd. [2]



3.2. Ultracvrsti Celici

Ultragvrsti Celici su &elici kod kojih granica razvlagenja prelazi vrijednost od 1000 N /mm?.
Koriste se uglavnom kod gradnje vozila, strojeva, zrakoplova, raketa i svemirske tehnike. Visoka
¢vrsto¢a omogucuje izradu laksih konstrukcija uz istu nosivost naspram ostalih vrsta ¢elika. Osim
visoke ¢vrstoce od ove vrste Celika ocekuje se visoka zilavost 1 visoka dinamicka izdrzljivost,
otpornost na koroziju, lako obradivanje obradom odvajanjem cestica i dobra zavarljivost. Zbog
visoke granice razvlacenja pati otpornost na krhki lom, koja se smanjuje. Treba se pripaziti da se
prilikom projektiranja konstrukcije izbjegnu nagli prijelazi, male polumjere prijelaza i slicno jer
je vecina konstrukcija visokooptere¢ena. Takoder se pri proizvodnji ove vrste ¢elika treba pripaziti
da se ne pojavljuju metalni i nemetalni ukljucci. Ultracvrsto stanje ovih celika postize se
metastabilnom strukturom s visokim gusto¢om defekata kristalne resetke (vakancije, dislokacije)
¢ime se osigurava visoka sklonost difuzijskim procesima. Za dobivanje visokoCvrstih Celika
koriste se uglavnom kaljenje, starenje i o¢vrsnuce hladnom deformacijom. Ovaj tip ¢elika moguce
je podijeliti u Cetiri osnovne skupine. Ultracvrsti Celici za poboljSavanje, ultracvrsti nehrdajuc¢i PH
celici, ultracvrsti maraging Celici, TMO ultra¢vrsti Celici. U ultracvrste Celike za poboljSavanje
spadaju niskolegirani niskopopusteni i1 visokolegirani visokopopusteni celici. U ultracvrste
nehrdaju¢e PH cCelike spadaju martenzitni, poluaustenitni 1 austenitni PH-Celici. U sljedecu
osnovnu podjelu spadaju ultra¢vrsti maraging ¢elici, dok u termomehanickoj obradenoj skupini se
nalaze celici nastali ,,perliforming®, ,isoforming“, ,ausforming®, , TRIP*“ 1 ,Marforming*

postupcima. [2][4]
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3.2.1. Niskolegirani niskopopusSteni ¢elici

Niskolegirani niskopopusteni Celici legirani su silicijem ili pak niklom te kombinacijama Cr-
Mo-V. Kod ovih ¢elika, karakteristika toplinske obrade je srednje popustanje koje se kod drugih
tipova Celika ne preporuca zbog pojave niskotemperaturne krhkosti popustanja. Silicij, kao legirni
element, pomice podrucje niskotemperaturne krhkosti prema visim temperaturama koje su vece
od 400 °C. Silicij jo§ omogucuje poviSenje R, , (granice razvlacenja) srednjim popustanjem pri
temperaturi oko 300°C. Celici koji ne sadrze silicij, ali sadrze nikal, krom, molibden i vanadij
takoder imaju dobru zilavost nakon srednje temperaturnog popustanja. [2][5]

Naslici 4. shematski je prikazan dijagram popustanja visokoc¢vrstog ¢elika (41SiNiCrMV 7 5).
Na dijagramu se vidi da je optimalna temperatura popustanja oko 300 °C. Osim temperature
popustanja, na svojstva utjece i veli¢ina austenitnog zrna i sama ¢istoca celika. Trebamo osigurati
Sto manje austenitno zrno da bi se povisila lomna zilavost. Kao 1 kod svake druge vrste ¢elika udio
sumpora mora biti §to manji kako bi se izbjeglo pogorSanje dinamickih svojstava Celika 1

plasti¢nosti Celika. [5]
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Slika 6 — Shematski prikaz popustanja viskocvrstog niskolegiranog celika 41SiNiCrMV 75 [5]

Nedostaci ove vrste visokocvrstih ¢elika su korozijska nepostojanost, sklonost anizotropiji te
vodikova krhkost pri zavarivanju ili galvanskom prevladenju prevlakama. Primjenjuju se,
uglavnom, kad je potrebno smanjiti masu tj. koriste se za neke lakSe konstrukcije. Koriste se za
izradu visokotla¢nih spremnika u zrakoplovima ili brodovima, dijelova rampi za lansiranje raketa,

dijelova tijela raketa ili pak kod dijelova karoserije zrakoplova koja je visokonapregnuta. [5]
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3.2.2. Visokolegirani Cr-Mo-V visokopopusteni ¢elici

Kemijski sastav ovih Celika krece se otprilike u ovim vrijednostima: oko 0,4 %C, oko 1 %Si,
oko 5% Cr, od 1,3 do 2 %Mo te od 0,4 do 1,0 %V. Ovi Celici su prema nacinu na koji se toplinska
obrada provodi i ranije navedenom sastavu, poznati kao 1 alatni Celici za topli rad. Nakon toplinske
obrade (kaljenja) Celici ove skupine sadrze visoki udio zaostalog austenita. Nakon kaljenja ovi
Celici se popustaju pri temperaturi od 500 pa do 550°C. Prilikom popustanja dolazi do raspada
zaostalog austenita i izlu¢ivanja karbida popustanja (Cr,C5, Mo,C, VC i V,C53). Kao posljedica
izlu¢ivanja tih karbida dolazi do povisenja tvrdo¢e u odnosu na tvrdo¢u kaljenja (tzv. ,,sekundarna
¢vrstoca®). Kod ove vrste visokoc¢vrstih ¢elika moguce je postignuti potpunu prokaljenost i za
velike dimenzije koje sezu 1 do 300mm u promjeru. Vrijednosti vlacne ¢vrstoce koje mozemo
postié¢i su i do 2000 N /mm?. Nedostatak visokolegiranih Cr-Mo-V visokopopustenih &elika je
pojava urezne osjetljivosti. Da bi se sprijecila ova pojava potrebno je voditi racuna o ¢isto¢i celika

1 neoStecenosti povrsine. [2][5]

3.2.3. Termomehani¢ki obradeni ¢elici

Kod ove vrste visokocCvrstih Celika trazena svojstva dobivaju se kombinacijom postupka
oblikovanja deformiranjem 1 toplinskih obrada kaljenja i1 izotermi¢kog poboljSavanja postojec¢ih
sastava Celika. Time se dobiva istovremena visoka granica razvlacenja i ¢vrsto¢a uz relativno
dobru duktilnost, odnosno dobivamo visoku sigurnost od krhkog loma. Oblikovanje
deformiranjem provodi se prije ili za vrijeme transformacije mirkostrukture. Termomehnickom
obradom dolazi do o¢vrsnuca zbog promjene sastava i morfologije martenzita, poviSenja gustoce
dislokacija pri oblikovanju austenita pri njegovoj pretvorbi u martenzit, stvaranja razgranate mreze
granica podzrna u toplo deformiranom austenitu te zbog izlu¢ivanja sitnih jednoli¢no rasporedenih
karbida tijekom popustanja. [2][5]

Za termomehanicku obradu ¢elika primjenjuju se sljede¢e metode:[2]

a) ,Ausforming* postupak
b) Postupak TRIP

c) ,,Perliformig®

d) ,,Isoformig*

e) ,Marforming*
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3.2.3.1. »Ausforming* postupak

Za ovaj postupak prikladni su Celici s duljim vremenom inkubacije, odnosno podrucja tromosti
metastabilnog austenita na pretvorbu. Vrijeme inkubacije je najdulje obi¢no izmedu 350 1 600 °C.
Nakon $to je austenitiziran ¢elik doveden do temperature kod koje je vrijeme inkubacije najdulje,
radi se plasticna deformacija valjanjem, a nakon toga se obradeni Celik gasi. Kod ovog postupka
mora se pripaziti da se deformacija austenita odvija ispod temperature rekristalizacije.
PoviSena Cvrstoca kao uzrok ima veliku gusto¢u dislokacija koje su nastale deformacijom. Te

deformacije ostaju nakon pretvorbe u martenzit. Kod ovog postupka postizava je Ry,

do 2600 N /mm?, R,,, do 3000 N/mm? te takoder se dobiva i povisena dinamicka izdrzljivost uz

istovremeno visoku lomnu zilavost. [2]

3.2.3.2. Postupak TRIP

Ovaj postupak vrlo je sli¢an ,,ausforming* postupku. Primjenjuje se za takozvane TRIP celike.
TRIP celici su celici kod kojih je moguca pretvorba precipitacijski otvrdnutog austenita u
deformacijski martenzit. Ta pretvorba se vrsi pri okoliSnoj temperaturi, a taj postupak se naziva
takozvano ,,zerolling* valjanje. Primjena TRIP ¢elika je dosta ograni¢ena zbog visokih troskova
provodenja postupka i ogranicenih moguénosti ocvrsnuc¢a. TRIP postupak se koristi za proizvode
u obliku lima, Sipke ili pak zice. Visokolegirani TRIP celici su u vecini slucajeva preskupi da bi
se mahom koristili u proizvodnji nekih dijelova ili pozicija, no niskolegirani TRIP ¢elici se koriste
vrlo Cesto u automobilskoj industriji zbog razli€itih korisnih svojstava. Neka od tih svojstava su
odli¢na plasticno oblikovanje, posjedovanje odli¢ne dinamicke izdrzljivosti 1 odlicno apsorbiraju

energiju pri sudaru.[2][5]

3.2.3.3. »Perliforming* postupak

,Perliforming* postupak odvija se u prelitnom (temperaturnom) podru¢ju pretvorbe, tocnije
odvija se nakon kontinuirane ili nakon izotermicke pretvorbe iz austenita. Primjenjuje se za

konstrukcijske nelegiranje ili legirane celike.[2]
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3.2.34. »Isoforming® postupak

,Isoforming® postupak je postupak koji se odvija kod izoterme, prije i u toku fazne pretvorbe
austenita u perlit izmedu 500 1 700°C. Dobivena mikrostruktura je sitnozrnata te samim tim celici
nastali ovakvim postupkom imaju vrlo dobra mehani¢ka svojstva. Sintozrnata perlitna

mikrostruktura nastala je rekristalizacijom austenita. [2][5]

3.2.3.5. »Marforming* postupak

,Marforming* postupak je postupak kod kojeg se martenzitna mikorstruktura deformira na dva
nac¢ina. Prvi nadin deformacije martenzitne mikrostrukture je da se deformira mikrostruktura
izmedu dva popustanja zakaljenog celika (takozvano deformacijsko popustanje). Drugi nacin je
da se deformacija vr$i prilikom popustanja, tj. dozrijevanja, zakaljenog Celika (takozvano

dinami¢no deformacijsko starenje). [2][5]

3.2.4. Korozijski postojani precipitacijski o¢vrsnuti ¢elici

Razvoj korozijski postojanih precipitacijski o¢vrsnutih Celika bio je potaknut Zeljom za
ostvarenje visoke granice razvlacenja uz istovremeno zadrzavanje visoke korozijske postojanosti.
Veliko ocvrsnuce postize se, u osnovi, preko precipitacije intermetalnih spojeva. Potreban je nizi
maseni udio ugljika i1 visok stupanje legiranosti. S obzirom na mikrostrukture prije precipitacije

razlikuju se:

a) Martenzitni PH-Celici
b) Poluaustenitni PH-Celici

c) Austenitni PH-cCelici [2]
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3.24.1. Martenzitni PH-¢elici

Martenzitni PH-Celici sadrZze maleni maseni udio ugljika (oko 0,05%C), no sadrze visoke
udjele kroma (14% do 17%) 1 nikla (4% do 6%), dodatka bakra (oko 3%). Visoka &vrstoca 1
granica razvlaenja postizu se toplinskom obradom koja se sastoji od rastvornog zarenja na
otprilike 1050°C, gaSenja u ulju ili na zraku te na kraju umjetnog dozrijevanja pri temperaturi 400
do 600°C. Dozrijevanjem se postize, unutar martenzita koji je nastao gasenjem, izlucivanje

precipitata bakra, a manja koli¢ina austenita transformira se u martenzit.[2]

3.2.4.2. Poluaustenitni PH-¢elici

Poluaustenitni PH-cCelici imaju slican sastav kao i martenzitni PH-Celici. U gasenom stanju
poluaustenitni PH-¢elici imaju austenitno-feritnu mikrostrukturu. Takva mikrostruktura je dobro
obradiva obradom odvajanjem Cestica. Nakon gaSenja austenit se destabilizira i pretvara u

martenizt na sljedece nacine:[2]

a) Hladenjem s temperature Zarenja nastaje sekundarni martenzit (hladi se s temperature
pri 920-960 °C)

b) Hladnim oblikovanjem — nastaje deformacijski martenzit ( ovaj postupak se provodi
vrlo rijetko)

¢) Dubokim hladenjem (kao i hladno oblikovanje, ovaj postupak se provodi vrlo rijetko)

Dobivena mikrostruktura nakon ovih postupaka je martenzitno-feritna mikrostruktura, te se ona

nakon toga podvrgava dozrijevanju pri temperaturama od 480 do 600 °C.[2]

3.2.4.3. Austenitni PH-Celici

Ovaj tip korozijsko postojanih precipitacijski o€vrsnutih celika spada u niskougljicne
(£10%C) visokolegiranje Celike. Legirani su kormom (14-18%) i niklom( =>25%), uz dodatak
nekog ili nekih od elemenata: molibdena, titana, bakra, aluminija, niobija, fosfora, vanadija
mangana, silicija i duSika. Toplinska obrada ovog tipa PH-Celika sastoji se od rastvornog zarenja
pri temperaturi od 950-1200 °C 1 dozrijevanja pri temperaturi od 700-800 °C u vremenskom
periodu od 15-20 sati. UnatoC postojanju precipitata, ovi Celici su otporni na op¢i tip korozije, no

nisu na napetosnu koroziju.|[2]
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3.2.5. Celici ,maraging

Naziv ovog tipa celika dolazi iz engleskog - ,martensit aging” S$to na hrvatskom znaci
dozrijevanje martenzita. Celici ,,maraging™ su prema sastavu niskouglji¢ni (s manje od 0,03%C)
visokolegirani €elici. Uobicajeno ¢elici ,,maraging* sadrze oko 18% nikla, od 7% do 14% kobalta,
od 3% do 6% molibdena, od 0,15% do 2% titana i od 0,05% do 0,2% aluminija. Toplinska obrada
ovog tipa Celika sastoji se od rastvornog zarenja (otprilike na temperaturi oko 820°C) 1 intenzivnog
gaSenja u vodi, ulju ili na zraku. Nakon gasenja izradak je moguce oblikovati u Zeljeni oblik
obradom odvajanjem Gestica jer je &elik dobro obradiv i plasti¢no deformabilan. Celici
»maraging®, osim visoke granice razvlacenja (R,o, > 2200 N /mm?), &vrstoée 1 Zilavosti,
posjeduju i bolja tehnoloSka svojstva u odnosu na ostale viskokoc¢vrste ¢elike. To su na primjer
dobra zavarljivost, laka obradivost OOC i male deformacije pri toplinskoj obradi. Celici
,maraging koriste se kod izrade dijelova trkacih automobila, dijelova zrakoplova koji su

visokooptereceni, za kokile 1 ukovnje zamjenjujuci Celike za topli rad. [2]

A
°C ~820°C

gasenje

rastvorno
Zarenje

temperatura

(starenje)

. vrijeme
ili obrada g

odvaj. Cestica

Slika 7 — Dijagram postupaka toplinske obrade celika ,, maraging “ [2]
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3.2.6. Hladnom deformacijom ocvrsnuti nelegirani i niskolegirani celici

Hladna deformacija povisuje granicu razvlacenja i ¢vrsto¢u zbog povisenja gustoce dislokacija,
povisuje prijelaznu temperaturu, no snizuje duktilnost. U praksi na ovaj nacin se ocvrs¢uju tanke
zice za transportnu uzad ili pak za zice opruga, tanki limovi 1 sli¢no. Visoka ¢vrsto¢a postize se
patentiranjem hladnovucene zice eutektoidnog celika. Patentiranje je postupak izotermickog
poboljsanja zice u svrhu dobre hladne oblikovljivosti. Postupak se vrsi tako da se zica zari u
austenitno podrucje te se nakon toga izotermicko drzi pri temperaturama od 460 do 520 °C u solnoj
ili olovnoj kupci. Na takav se nacin dobiva tankolisti¢ava feritno-karbidna mikrostruktura koja je
vrlo dobro hladno oblikovljiva. Nakon toga, takve se zice hladno oblikuju (visok stupanj

deformacije) te se postizu najvise vrijednosti ¢vrstoce i trazene dimenzije. [2]

17



4. Zavarljivost visokoCvrstih Celika

4.1. Pojam zavarljivosti

Zavarljivost je svojstvo koje se usporeduje, tj. to je komparativno svojstvo. Usporeduje se
zavarljivost dva ili viSe materijala prilikom primjene iste ili razli¢itih tehnologija zavarivanja.
Zavarljivost je tehnoloSko svojstvo materijala te je jedan od klju¢nih pojmova u zavarivackoj
tehnologiji koje nije lako definirati. Ne postoji pojam opce zavarljivosti, ve¢ se utvrduje
zavarljivost svakog slucaja zavarivanja zasebno. Osnovne aktivnosti ispitivanja zavarljivosti
odnose se na ispitivanje sklonosti razliitim vrstama pukotina (npr. hladne, tople, lamelarno
odvajanje/cijepanje itd.), transformacijskom otvrdnjivanju, smanjenju zilavosti, itd. Prema tome,

postoje tri osnovne skupine (razine) na kojima se razmatra zavarljivost. To su:[6][7]

a) Operativna zavarljivost
b) Konstrukcijska ili opéa zavarljivost

c) Metalurska ili lokalna zavarljivost [6]

Slika 8 - Shematski prikaz utjecajnih cimbenika za zavarljivost prema 1SO[6]
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4.1.1. Operativna zavarljivost

Operativna zavarljivost postoji ukoliko se projektirani zavareni spojevi mogu izvesti unutar
pravilnih i pravilno odabranih parametara za zavarivanje. Parametri utjecaja na operativnu
zavarljivost su: priprema za proces zavarivanja, proces zavarivanja i toplinska obrada prije,
odnosno poslije zavarivanja. Cilj istrazivanja same operativne zavarljivosti je istraZivanje
ponasanje materijala pri taljenju te dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja uz pomo¢ ili bez pomoc¢i

dodatnih postupaka kao $to su dogrijavanje, predgrijavanje i sli¢no.[6][7]

4.1.2. Konstrukcijska ili op¢a zavarljivost

Materijal posjeduje konstrukcijsku zavarljivost ako je nakon provodenja procesa zavarivanja
dobiven zavareni spoj koji zadovoljava kriterije koji su postavljeni za zadana naprezanja. Faktori
koji utjeCu na konstrukcijsku zavarljivost su oblikovanje konstrukcije i uvjeti naprezanja. Cilj
istrazivanja konstrukcijske zavarljivosti je zapravo istraZzivanje samog zavarenog spoja na nekoj
konstrukeiji (tj. gdje se taj zavar nalazi), konstrukcijsko oblikovanje samog poloZzaja, debljina

radnog komada itd. [6][7]

4.1.3. Metalurska ili lokalna zavarljivost

Materijal posjeduje metalurSku zavarljivost ako nakon provodenja procesa zavarivanja, svojim
kemijskim sastavom, metalurskim i fizikalnim svojstvima ostvareni spoj zadovoljava kriterije
prihvatljivosti. Sto je broj parametara koji imaju utjecaj na zavarljivost manji to je metalurika
zavarljivost bolja za istu skupinu Celika. Faktori koji utjecu na metalurSku zavarljivost su svojstva
kemijskog sastava, metalurSka svojstva (veli¢ina zrna, ukljucci necisto¢a) i toplinska obrada prije
1 poslije zavarivanja. Prema tome cilj istrazivanja metalurSke zavarljivosti je istrazivanje
transformiranja osnovnog materijala i materijala zavarenog spoja koji su izravno povezani s

toplinskim utjecajem ciklusa zavarivanja.[6][7]
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4.2. Utjecajni faktori na zavarljivost

Faktori koji utjecu na zavarljivost su zapravo pojave koje nastaju u trenu njegovog stvaranja.
Najvazniji 1 najutjecajniji ¢imbenik na zavarljivost je sam materijal. Na zavarljivost osim
kemijskog sastava materijala, utjecu, ali u ne tolikoj mjeri, primjese, veli¢ine zrna, prethodna
toplinska obrada, veli¢ina 1 oblik materijala (konstrukcije) koji se zavaruje. Takoder, na
zavarljivost, u kemijskom sastavu elika velik utjecaj ima ugljik. Celici koji imaju manji postotak
ugljika su bolje zavarljivi. Preporucuje se da je postotak ugljika u sastavu manji od 0,24%. Buduci
da na zavarljivost utjecu i ostali elementi (legirni elementi), zavarljivost se procjenjuje izracunom
ekvivalenta ugljika. Ekvivalent ugljika je vrlo vazan kod ¢elika poviSene ¢vrstoce, no 1 kod ostalih
celika koji su skloni zakaljivanju i hladnim pukotinama. Izrazito se mora paziti na vodik. Vodik
ima veliki utjecaj na nastanak hladnih pukotina. Svakojake necistoce i elementi kao $to su fosfor i
sumpor imaju Stetne utjecaje na zavar kao i na zavarljivost. Njihov utjecaj mozemo smanjiti
preradom celika. Veliki utjecaj na zavarljivost takoder ima izgled same konstrukcije. Zavarljivost
je direktno povezana s debljinom osnovnog materijala. Sto je materijal deblji, to je zavarljivost
manja. Na zavarljivost utje¢e puno faktora, pa se moze zakljuciti zbog ¢ega ne postoji jedinstven

pristup prema definiranju zavarljivosti.[ 7][8]

4.2.1. Ekvivalent ugljika C,

Ekvivalent ugljika je, kao §to je ranije spomenuto, vrlo vazna veli€ina pri zavarivanju. Razlozi
uvodenja i koriStenja su zelja da se vidi da li je sam materijal moguce zavarivati te da li ¢e se
pojaviti pukotine i sli¢no. Zbrajajuci utjecajne kolic¢ine ugljika i sve ostale legirne elemente u
materijalu, dobivamo ekvivalent sadrzaj ugljika. Za izracun istog postoji vise izraza, no najcesce

se koriste sljedeci: [7]
a) Uobicajeni brodogradevni izraz i drugi uglji¢ni Celici normalne ¢vrstoce:[7]
Mn
C, = C+?S 0,40%

b) Brodogradevni i drugi celici poviSene Cvrstoe prema preporuci medunarodnog

instituta za zavarivanje Celika:[7]
Mn Cr+Mn+V Ni+Cu

= _ < 0,
C.=C+ c + z + T 0,45%
c) Niskolegirani ¢elici — prema ITO & BESSYO: [7]
Si Mn+Cu+Cr Ni Mo V
C,=C+—+ +—+—+-—+5%XB < 0,45%

30 20 60 15 10
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Postoji jos dosta izraza za izracun ekvivalenta ugljika, no ovi se najc¢esce koriste. Razvojem novih
celika drugacijeg kemijskog sastava, od celika za koje vrijede postoje¢e formule, potrebno je
modificirati postoje¢e formule za proradun ekvivalenta ugljika. Celici s vrijedno$¢u ekvivalenta
ugljika ve¢om od 0,45% smatraju se teZe zavarljivima i1 smatra se da bi mogle nastati pukotine. U
svakodnevnoj praksi nema idealno zavarljivog Celika, ali ni onog kojeg nije moguce zavariti.
Opcenito celike mozemo podijeliti u tri skupine prema zavarljivosti. To su ,,dobro zavarljivi®,
,»ograni¢eno zavarljivi® i ,,JoSe zavarljivi“. Prema tome mozemo postaviti i grani¢ne vrijednosti
ekvivalenta ugljika za svako podrucje zavarljivosti. Kad je ekvivalent ugljika manji od 0,25%
mozemo oc¢ekivati dobru zavarljivost. Ekvivalent ugljika izmedu 0,25% pa sve do 0,35% nam daje
uvid da je zavarljivost zadovoljavajuca. Kad je ekvivalent u granicama izmedu 0,35% do 0,45%
smatramo da je zavarljivost ogranicena, a ako ekvivalent prelazi vrijednost 0,45% zavarljivost je
vrlo loSa.

U stvarnosti na zavarljivost utjeCe 1 debljina materijala, pa se posebno izraCunava integralni
ekvivalent ugljika. On ovisi o kemijskom sastavu i debljini zavarenog ¢Celika. Njegova oznaka je

[C];. Za integralni ekvivalent ugljika potrebno je i izracunati ekvivalent ugljika kemijskog sastava
[C]e. IzraCunava se prema formuli [C], = C + @ + 11\1_; + % . Nakon izracuna, [C], ubacujemo
u izraz za integralni ekvivalent ugljika [C]; koji glasi [C]; = [C]. X (1 + 0,005 X &) gdje je &

debljina materijala.[7]
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4.3. Zona utjecaja topline

Zona utjecaja topline ili skra¢eno ZUT je nerastaljeni dio materijala (metala) koji je podlegao
promjenama mikrostrukture. Te promjene su zapravo nuspojave visokotemperaturnog rezanja ili
pak zavarivanja. ZUT se nalazi neposredno uz rastaljenu zonu. Sirina ZUT-a ovisi o samom unosu

topline i proSiruje se otprilike na 2-8 mm. [9]
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Slika 9 - Zone zavara celika s 0,2%C [10]

Naslici 9 je prikazan shematski prikaz zona zavara Celika, tj. zone utjecaja topline. Zone zavara
oznacene su brojevima od 0 do 6 te svaka ima svoje svojstvo. Zona taljenja (zona 0) obuhvaca
tocke zavarenog spoja koje su bile potpuno rastaljene. To¢nije obuhvaca tocke koje su se nalazile
na temperaturi iznad likvidus linije. Zona 1 ili djelomicno rastaljena zona je zona bogata legirnim
elementima 1 necisto¢ama. U zoni 1 poviSen je sadrzaj necCistoca jer kod brzog hladenja poslije
zavarivanja necistoce se difuzijom ne mogu izjednaciti sa okolinom pa ostaje mreza segregiranih
necisto¢a koje su otvrdnute. U ovoj zoni dolazi i do taljenja ostalih nemetalnih veza ¢ime se
povecava mogucénost pojave vruc¢ih pukotina. Zona 2 ili zona pregrijanja je zona u kojoj dolazi do
pogrubljenja zrna austenita. U ovoj zoni, ako se pogrubljeno zrno austenita brzo ohladi, dolazi do
prijelaza u Widmannstaettenovu strukturu. Widmannstettenova struktura je tvrda i krhkija nego
Sto je pozeljno. Ako se to dogodi, finiju strukturu mozemo opet posti¢i normalizacijom. Sljedeca
zona je zona 3 ili zona normalizacije. Kao §to joj i samo ime govori u ovoj zoni struktura je
finozrnata i normalizirana. Obi¢no posjeduje bolja svojstva od osnovnog materijala. Ako je Celik
koji se zavaruje zakaljiv onda se u ovoj zoni (kao i u svim zonama koje se zagrijavaju iznad

A3 linije) moze postici zakaljivanje. Zakaljivanje se moze izbjeéi pregrijavanjem ili unoSenjem
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vece koli¢ine topline zavarivanjem. Zona 4 ili zona djelomic¢ne prekristalizacije je zona u podrucju
gdje je maksimalna temperatura bila izmedu A.q 1 A.3 linije (otprilike od 700 do 875 °C). U ovoj
zoni dolazi do strukturnih promjena. Rezultat temperaturnog ciklusa zagrijavanja i dovoljno
sporog hladenja materijala je nastanak smanjenja feritnih zrna, a pocetna perlintna zrna su
zamijenjena novim, ve¢ima, a sastoje se od manjih feritnih i prelitnih zrna. Takva nastala struktura
koja je sastavljena od jako sitnih i relativno velikih zrna nema dobra mehanicka svojstva. Sljedece
zone, zona 5 (zona rekristalizacije) 1 zona 6 (zona starenja i plavog loma), nalaze se ispod linije
A.1. Kod ovih zona ne dolazi do promjene osnovne feritno-prelitne strukture, ali dolazi do pojava
izlu€ivanja nekih faza. Ako je materijal prije zavarivanja bio hladno deformiran, u ovim zonama
moguca je pojava rekristalizacije 1 pojave grubog zrna dok ispod 400 °C moze do¢i do starenja. Pri
samom zavarivanju moze do¢i do plasticnih deformacija te starenje takvog materijala moze

uzrokovati krhkost.[7]

4.4. Metode zavarivanja visokocvrstih ¢elika

Zavarivanje visokoCvrstih celika je moguce, tj. moguce je dobiti spojeve zadovoljavajucih
svojstava. Budu¢i da je sama poviSena ¢vrstoca Celika postignuta modifikacijom mikrostrukture,
vecina parametara se treba jako dobro nadzirati da se postignu dobri spojevi. Toplinski input i
hladenje spoja su najvazniji parametri koji se moraju kontrolirati prilikom zavarivanja
visokocCvrstih Celika. Ako je toplinski input prevelik dolazi do povecanja ZUT-a a samim time
moze do¢i do Stetnih utjecaja u zavaru. Toplinski input takoder utjece na vrijeme hladenja tg/s.
Vrijeme hladenja tg;5s je jedno od vaznijih vremena prilikom zavarivanja jer ono utjeCe na
balansiranje i mehani¢ka svojstva ZUT-a i samog zavara. Jo§ jedan od vaznijih parametara
prilikom zavarivanja visokoc¢vrstih ¢elika je odgovaraju¢i odabir dodatnog materijala. Dodatni
materijal je ve¢inom odabran prema glavnom materijalu, tj. materijalu pozicije koju zavarujemo,
samom procesu (metodi) i parametrima zavarivanja. Za visokocvrste Celike se ve¢inom koriste
pomalo nepodudarni i previse legirani materijali. Preporuca se da se za dodatni materijal koristi
materijal s malim udjelom vodika da se izbjegnu hladne pukotine. Predgrijavanje i naknadno
zagrijavanje spojeva mogu vrlo dobro utjecati na kvalitetu ostvarenog spoja, te se preporucaju.
Visokocvrsti ¢elici mogu se zavarivati uz pomocu lasera, elektronskim snopom, elektrootpornim
nainom zavarivanja, te konvencionalnim nacinima zavarivanja kao S§to su elektrolu¢no
zavarivanje taljivom elektrodom u =zastiti plina (MIG i MAG zavarivanje), elektrolu¢no
zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti plina (TIG zavarivanje) i zavarivanje plazmom.
Kvaliteta spoja najviSe ovisi o parametrima koji variraju od na¢ina zavarivanja te stru¢nosti same

osobe koja zavaruje.[11]
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4.4.1. Zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti plina (MIG/MAG zavarivanje)

MIG i MAG zavarivanja su zapravo isti tip zavarivanja, jedino $to kod MIG zavarivanja koristimo
inertni plin kao $to su Ar ili He, dok kod MAG zavarivanja koristimo aktivne plinove kao §to je
CO, 1 mjesavine. Elektricni luk se odrzava izmedu taljive i kontinuirane elektrode u obliku Zice
koja je u pravilu spojena na + pol istosmjernog izvora struje. Prilikom zavarivanja zica se dodaje

ravnomjerno u elektri¢ni luk. Zica se zatim tali i zavareni spoj se formira. [12]

Zastitni plin
AN

\\
N

T

Izvor struje

Pogon Zice
Pistolj
h\

Slika 10 — Shema kompletnog sklopa/uredaja za MIG/MAG zavarivanje[12]
Oprema se kod ovog postupka sastoji od gorionika za zavarivanje, izvora struje za zavarivanje,
boce u kojoj se nalazi zaStitni plin 1 pripadajuceg sustava za dovod tog istog plina, sustava za
dovod Zice i uredaja za kontroliranje uklju¢ivanja struje zavarivanja, dovoda Zice i plina. Na slici
8 vidimo shemu kompletnog uredaja za zavarivanje. Izbor zastitnog plina ima veliki utjecaj na sam
proces zavarivanja. Plinska zastita kontrolira Sirinu zavara i omogucuje vece brzine zavarivanja.
Kod MIG/MAG zavarivanja postoje razliiti nacini prijenosa metala, no u osnovi prijenos se
odvija tako da se rastaljene kapljice s vrha elektrode slobodnim letom kroz elektri¢ni luk prenose
na osnovni materijal ili pak da rastaljena metalna kapljica napravi kratki spoj na nacin da dode u
fizicki kontakt s osnovnim materijalom. Prijenos materijala se dijeli na prijenos slobodnim letom
1 na prijenos premos¢ivanjem. Prijenos slobodnim letom dijelimo jo$ na Strcajuci luk (Spray Arc)
1 pulsiraju¢i luk (Puls Arc), dok prijenos premos¢ivanjem dijelimo na prijenos kratkim spojem
(Short Arc) i na mjesoviti luk (Mix Arc). Ovaj postupak ima veliku primjenu u praksi i moze se u
potpunosti automatizirati te ima prednost naspram REL zavarivanja sa stajalisSta ekonomicnosti.

[12]
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4.4.2. Elektroluéno zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti plina (TIG

zavarivanje)

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti plina ili TIG zavarivanje je metoda
zavarivanja kod koje se elektri¢ni luk uspostavlja izmedu netaljive volframove elektrode i radnog
komada. Elektri¢ni luk se uspostavlja uz pomo¢ visokofrekvencijskog generatora koji se ukljucuje
samo u djeli¢u sekunde, trenutak pred zavarivanje. Proces zavarivanja se odvija u zastitnoj

atmosferi inertnog plina.

redukcijski ventil i pokaziva¢ protoka

komandnidio |
ol pistolj 7 | A

/ e 1 \
prekidaé // | izvor struje |(He) |

Slika 11 — Shema uredaja za TIG zavarivanje [12]

Nakon $to se elektri¢ni luk uspostavi slijedi taljenje rubova zlijeba za zavarivanje, odnosno
potrebno je ru¢no dodavanje zice za zavarivanje u elektri¢ni luk. Ta dodatna zica se tali i formira
se zavareni spoj. Zastitni plin kod ovog postupka osigurava pogodnu atmosferu za zavarivanje te
taj isti zastitni plin Stiti vrh elektrode 1 talinu od oneciS¢enosti kisikom i drugim Stetnim plinovima.
TIG postupak zavarivanja Siroko se primjenjuje kod proizvodnih zavarivanja, reparaturnog
zavarivanja i navarivanja. Ovaj postupak je zapravo izvorno ru¢ni postupak, no koristi se kao i
automatski i1 robotiziran postupak, ali se ne koristi bas§ ¢esto u takvom nacinu rada. Razlog tome

je cijena tih uredaja te sama kompleksnost uredaja.[12][13]
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4.4.3. Zavarivanje plazmom

Zavarivanje plazmom se vrlo ¢esto usporeduje s TIG metodom zavarivanja. Razlog tome $to
se plazma zavarivanje razvilo iz TIG metode zavarivanja. Plazma luk predstavlja pojacano
strujanje ioniziranih Cestica ili jedno zajednicko djelovanje elektricnog luka 1 ioniziranih Cestica
posebno dovodenog plina za stvaranje plazme. Elektroda kod ovog postupka takoder je izradena
iz volframa te je spojena na — pol izvora istosmjerne struje. Elektroda je smjestena unutar bakrene
sapnice koja je suzena te se na kraju nje nalazi ugradeni anodni prsten koji suZuje prolaz ioniziranih
Cestica. Ovakav princip nam omogucuje dobivanje luka vece struje gustoce i ioniziranosti te znatno
poviSenje energetske razine i temperature. Pistolj za plazma zavarivanje zapravo nalikuje pistolju
za TIG zavarivanje, no on osim gore navedenih dodatnih elemenata mora obavezno imati sistem
vodenog hladenja. Za stvaranje plazme elektri¢ni luk se uspostavlja na dva nacina. Jedan od nacina
je da se elektricni luk uspostavi izmedu elektrode i osnovnog materijala te se taj na¢in naziva
preneseni luk. Drugi nacin je taj da se elektri¢ni luk uspostavi izmedu elektrode i hladene sapnice
te se taj nacin naziva nepreneseni luk. Za zavarivanje se uglavnom koristi preneseni luk dok se
nepreneseni luk koristi viSe kod postupaka rezanja. Ovim postupkom moguce je zavarivati gotovo
sve materijale koji se primjenjuju u tehnici, no plazma zavarivanje nije proSireno na sve materijale.
Dobre strane ovog postupka su te da je elektri¢ni luk stabilan, a brzina zavarivanja velika. Moguce
je ostvariti duboko i1 potpuno protaljivanje u jednom prolazu te je ZUT uska. Nedostaci ovog
postupka su ti da je oprema vrlo osjetljiva te je nuzno vrlo precizno drzati 1 odrzavati razmak

izmedu vrha elektrode i sapnice.[12][13]
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4.5. Predobrada i naknadna toplinska obrada materijala koji se zavaruju

Prilikom zavarivanja dolazi do promjene svojstava materijala koji se zavaruje. Toplinskom
obradom nastoji se vratiti ta ista svojstva na pocetno stanje. Osnovni zadatak toplinske obrade je
smanjenje tvrdoce i1 naprezanja, poboljSati mikrostrukturu, povecati mehanicka svojstva samog
materijala, povecati otpornost na koroziju te povecati stabilnost dimenzija zavarene konstrukcije.
Tijekom zavarivanja dolazi do dimenzionalnih promjena pozicije koja se zavaruje te je toplinska
obrada jedan od nacina da se dimenzionalne pogreske prilikom zavarivanja svedu na minimum.
Osnova toplinske obrade je zagrijavanje na propisanu temperaturu, zadrzavanje na toj temperaturi
odredeno vrijeme te na kraju postepeno hladenje. Prilikom postupka zavarivanja koriste se sljedeci
tipovi toplinske obrade: predgrijavanje, zarenje, gasenje, poboljSanje 1 kombinirana toplinska

obrada. [10]

4.5.1. Predgrijavanje

Predgrijavanje je jedna od najvaznijih, ako ne 1 najvazniji postupak toplinske obrade prilikom
zavarivanja. Predgrijavanje za cilj ima sniZavanje temperaturne razlike (temperaturnog gradijenta)
izmedu zagrijanog i nezagrijanog mjesta u podru¢ju zavarivanja. Postoje brojni izrazi prema
kojima se moze izraCunati temperatura predgrijanja koji ovise o kemijskom sastavu, debljini
materijala, obliku spoja, itd. Jedni od najpoznatijih izraza su Seferijan 1 BWRA. Predgrijavanje
celika ima viSestruku ulogu. Moze se re¢i da predgrijavanje zapravo Stiti od bilo kakvih pukotina
koje mogu nastati. Predgrijavanje smanjuje nepovoljni utjecaj temperaturnih naprezanja pri
stezanju nakon zavarivanja, povecava istezanje i Zilavost te omogucava izlazak difuzijskog vodika
iz zavara. Temperatura predgrijavanja treba biti oko 400 °C, tj., treba biti viSa od temperature
pocetka nastajanja martenzita.
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Slika 14 — Dijagram utjecaja predgrijavnja na vrijeme hladenja tgs [14]
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Na slici 12 vidljivo je, da ako se povisi temperatura materijala koji se zavaruje, tj. ako je
temperatura prilikom pocetka zavarivanja viSa samo vrijeme tg/s €e se povecati te ¢e se time
omoguciti da se ne stvore tvrde faze. Predgrijavanje se opcenito vrsi specijalnim pecima,
elektrootpornim uredajima, omota¢ima, plamenom, itd. Temperatura na koju se predgrijava iznosi

(najcesce) od 80 do 250 °C za vrijednost Ce od 0,55%.[7][10]

4.5.2. Zarenje

Zarenje je postupak kod kojeg se, kod zavarivanja, zavareni spoj uz lagano hladenje drzi na
temperaturi ispod faznih transformacija. Te temperature se krec¢u izmedu 600 do 650 °C. Na tim
temperaturama zavareni spoj se drzi odredeno vrijeme, a nakon toga se u kontroliranim uvjetima
sporo hladi na temperaturu od 200 °C. Postupak Zzarenja moguce je provoditi za cijeli radni komad

ili pak samo na zavarenom spoju. Na slici 15 prikazan je dijagram zarenja zbog smanjenja

tvrdoce.[10]

BO0 - THOPC

lagano hladenje

t, min
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Slika 15 - Prikaz dijagrama Zarenja zbog smanjena tvrdoce[15]

4.5.3. Gasenje

Ovaj postupak toplinske obrade sastoji se od zagrijavanja na temperaturu od 1050-1100°C te
se materijal progrijava na toj temperaturi i nakon toga brzo hladi. Ovaj postupak se najcesce koristi
na CrNi celicima jer prilikom zavarivanja ovih cCelika dolazi do izlucivanja Cr-karbida na
granicama zrna. Na visokoj temperaturi Cr-karbid se raspada i krom se vraca u zone, pa je krom
priblizno jednako rasporeden u ¢eliku. Postupak gasenja je vrlo skup postupak te se danas bas i ne
koristi kod modernog zavarivanja. Danas se viSe posvecuje paznja tome da se unosom topline

smanji izlu¢ivanje kromovih karbida. [10]
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4.5.4. PoboljSavanje

Poboljsavanje je postupak toplinske obrade koji se sastoji od kaljenja i popustanja.
Poboljsavanje se koristi da bi se nakon zavarivanja vratila svojstva ranije poboljSanog celika.
Postupak kaljenja se provodi tako da se zagrije na temperaturu koja je iznad A3 linije za 30-50°C.
Na toj temperaturi se progrijava i nakon toga se vrsi brzo hladenje u vodi, ulju, zraku, itd. Nakon

hladenja provodi se popustanje na temperaturama nizim od A.; temperature. [10]
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Slika 16 - Dijagram poboljsavanja [15]

Toplinska obrada Celika Strenx 1300 sastoji se samo od predgrijavanja materijala koji se zavaruje.
Naknadna toplinska obrada celika Strenx 1300 se ne preporucuje. Podvrgavanjem naknadnoj
toplinskoj obradi ne bi bilo moguce posti¢i ista mehanicka svojstva materijala kao §to je imao prije

toplinske obrade.
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5. Strenx 1300

Strenx® 1300 je ultracvrst konstrukcijski Celik koji proizvodi Svedska firma SSAB koja se
specijalizirala za proizvodnju razliitih vrsta Celika. Strenx® 1300 karakterizira njegova visoka
granica razvlacenja koja iznosi minimalnih 1300 MPa. Osim visoke granice razvla¢enja Strenx®
1300 takoder pruza vrlo dobru zavarljivost i iznimno dobru ¢vrstocu i zilavost u zoni utjecaja

topline. Dobru zavarljivost pruza nizak maseni udio ugljika koji iznosi do 0.25%. [16]

Tablica 1 - Maseni udjeli legirnih elemenata kod Strenx® 1300 [16]

LEGIRNI ELEMENTI Maksimalni maseni udio [%]
Ugljik (C) 0.25
Nikal (Ni) 3

Mangan (Mn) 1.4
Krom (Cr) 0.8
Molibden (Mo) 0.7
Silicij (Si) 0.5
Bakar (Cu) 0.3
Fosfor (P) 0.01
Bor (B) 0.005
Sumpor (S) 0.003

U tablici 1 vidljivo je da najve¢i maseni udio od legiraju¢ih elemenata imaju nikal, mangan i
krom. Nikal, kojeg ima najviSe, je izraziti gamageni element. Gamageni elementi su oni elementi
koji proSiruju y (austenitno) podrucje kod celika. Nikal kao dodatni element ne tvori karbide
nego se otapa u resetki zeljeza. Koristi se kod Celika koji imaju posebna svojstva kao npr.
nehrdajuci 1 kemijski postojani ¢elici, vatrootporni €elici ili pak Celici za niske i poviSene
temperature. Nikal kao legirni element povisuje zilavost (¢ak kod niskih temperatura), ali isto
tako smanjuje toplinsku vodljivost i toplinsku rastezljivost ¢elika. Krom je, za razliku od nikla,
jak karbidotvorac i tvori tvrde karbide od cementita. Krom kao legirni element proSiruje feritno
podrudje te ga se prema tome naziva alfagenim elementom. U ¢eliku on smanjuje toplinsku
vodljivost i toplinsku rastezljivost te takoder povisuje otpornost na pritisak i otpornost na
abrazijsko troSenje. Mangan povisuje granicu razvlaenja kod konstukcijskih Celika za otprilike
100 N/mm? za svakih 1%Mn. Izmedu ostalog mangan povoljno djeluje na Zilavost. Kao legirni
element, mangan se smatra gamagenim elementom jer pro$iruje austenitno (y) podrucje.
Nedostatak mangana, kod zavarivanja, je da on znatno poboljSava prokaljivost ¢elika i da su

¢elici koji su legirani manganom krhki nakon popustanja.[2] [16]
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Ostali legirni elementi kojima se Strenx® 1300 legira imaju takoder utjecaj na dobivanje
povoljnijih mehanickih svojstava kao $to su povecanje vlacne ¢vrstoce ili pak poviSenje granice

razvlacenja. Strenx® 1300 koristi se za nosive konstrukcije 1 mjesta koja traze jako nisku masu.

5.1. Rezanje Celika Strenx® 1300

Prilikom procesa zavarivanja potrebo je napraviti dobar Zlijeb koji se dobiva rezanjem. Zlijeb
¢ine obradeni 1 neobradeni dijelovi osnovnog materijala na mjestu pripremljenom za izvodenje
zavarenog spoja. Ako se Zeli zavarivati Strenx® 1300 npr. suceljnim spojem da se dobije
jednostrani V Sav, potrebno je izrezati V zlijeb. Rezanje Strenx® 1300 moguce je izvrsiti hladnim
metodama rezanja, no isto tako Strenx® 1300 moguce je rezati svim toplinskim metodama rezanja
jer su to vrlo Cisti niskolegirani ¢elici §to samo rezanje Cini lakSim. Hladne metode rezanje, kao
Sto su rezanje (smi¢no) i probijanje, koriste se za sve tipove Strenx ¢elika no do odredenih dubina.
Rezanje vodenim mlazom jedna je od hladnih metoda rezanja koja omogucuje rezanje Strenx 1300
u svim debljinama. Tople metode rezanja zahtijevaju malo vise pozornosti od hladnih metoda
rezanja. Razlog tome je moguca pojava pucanja rubova ako se rezu limovi/ploce vec¢ih debljina.

Tu pojavu moguce je usko povezati sa pojavom hladnih pukotina kod zavarivanja. [16]

5.1.1. Pucanje rubova prilikom rezanja

Ova pojava se javlja (ako ¢e se dogoditi) za 48 sati pa ¢ak nakon nekoliko tjedana nakon
rezanja. Prema tome, pucanje rubova rezanja mozemo nazvati ¢ak kao zakaSnjelo pucanje. Rizik
od ove pojave povecava se s porastom tvrdo¢e materijala kojeg rezemo i same debljine materijala.
Pucanje rubova rezanja takoder je povezano sa udjelom vodika i1 zaostalim naprezanjima u
materijalu. Prema tome, potrebno je smanyjiti udio vodika u materijalu i zaostala naprezanja. To se

moze posti¢i sljede¢im nacinima :[16]

a) Predgrijavanjem materijal prije rezanja

b) Naknadno zagrijavanje

c) Smanjenjem brzine rezanja

d) Kombinacijom prethodnih metoda zajedno s duzim procesom hladenja zone utjecaja

topline [16]
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5.1.1.1. Zagrijavanje prije rezanja

Postupak predgrijanja materijala sluzi da se izbjegnu hladne (vodikove) pukotine. Rezanje se
vrsi kad je materijal joS topao. Predgrijavanje je pozeljno prije postupaka plazma rezanja (kod
kojeg je kisik kao plazma plin) i plinskog rezanja. Za postupke rezanja laserom i plazma rezanja
s dusikom, predgrijavanje se ne preporucuje jer ima negativni utjecaj na kvalitetu ruba rezanja.
Ovisno o situaciji moze se zagrijavati cijela povrSina materijala (ploce) koja se reze ili pak samo
dio plocCe. Predgrijavanje moZze se vrsiti u pe¢ima, plamenicima za predgrijavanje i elektricnim
pokrivacima. Predgrijavanje u pec¢ima je najbolji naCin zagrijavanja jer se plo¢a ravnomjerno
zagrijava. Prilikom zagrijavanja plamenicima mora se pripaziti da se plamenici neprestano kre¢u
da temperatura plo¢e ne prode maksimalnu temperaturu predgrijavanja. Elektri¢ni pokrivaci su
spora metoda predgrijavanja materijala te se preporucuje da se oni ostave na materijalu preko noci

te da se rezanje zapocne sljedece jutro. [16]

5.1.1.2. Zagrijavanje nakon rezanja

Naknadno zagrijavanje je pouzdana metoda zastite od pojave pucanja rubova rezanja.
Naknadno zagrijavanje provodi se nakon rezanja i vrs$i se u pe¢ima ili ceS¢e plamenicima. Vazno
je da se naknadno zagrijavanje provodi Sto prije nakon rezanja komada. Maksimalno vrijeme koje
moze proci od pocetka rezanja i pocetka zagrijavanja nakon rezanja je 30 minuta. Vazno je da se
materijal ne zagrije previSe. Ako se koriste plamenici prilikom zagrijavanja, zagrijavanje se vrsi
rucno 1 od velike vaznosti je znati kontrolirati temperaturu. Kontrola temperature vrsi se gledanjem
boje ruba odmabh iza plamenika. Boja na koju treba paziti je vrlo tamno crvena. Ako boja postane
tamno narancasta temperatura je previsoka i zagrijavanje nije napravljeno dobro. Potrebno je

ponoviti postupak naknadnog zagrijavanja. [16]

Slika 17 - Rucno zagrijavanje nakon rezanja [16]
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5.1.1.3. Smanjenje brzine rezanja

Smanjenjem brzine rezanja postiZe se prosirenje zone utjecaja topline. To proSirenje utjeCe na
zaostala naprezanja te se moguénost nastanka pucanja rubova rezanja smanjuje. Ovaj postupak
nije toliko pouzdan kao postupci predgrijavanja i zagrijavanja nakon rezanja. Preporucuje se da se
ovaj nacin zastite od pojave pucanja rubova rezanja koristi kao zamjena postupaka predgrijavanja
1 zagrijavanja nakon rezanja, ako radiona u kojoj se vr$i rezanje nema alate za predgrijavanje i
naknadno zagrijavanje. Brzina rezanja takoder ne smije biti premala. Ako se brzina previSe smanji,
smanjenje brzine nece imati nikakve koristi te se rizik od pojave pucanja rubova rezanja nece

smanyjiti. [16]

5.1.2. Plinsko rezanje

Vecina razreda Strenx cCelika, u srednjim debljinama materijala, imaju dosta jaku otpornost
hladnim pukotinama tako da nije potrebno korisStenje dodatnih koraka, kao $to su predgrijavanje,
da bi se izbjeglo pucanje rubova rezanja. Ako debljine rezanja prelaze 30mm kod celika Strenx®
1300, rizik od pojave pucanja rubova se povecava. Rizik se moze smanjiti koriStenjem neke od
metoda kao $to su predgrijavanje, naknadno zagrijavanje ili pak smanjenje brzine rezanja.
Temperature predgrijavanja za Strenx® 1300 su malo ispod 150 °C i ta temperatura se ne smije
prekoraciti. Ako se za izbjegavanje pucanja rubova rezanja koristi metoda naknadnog zagrijavanja
preporucuje se, da ako se koristi metoda s plamenikom, temperatura ne prelazi vrijednost od

700 °C. Dimenzije ZUT-a kod ovog postupka se prostiru u dimenzijama od 4-10 mm. [16]
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5.1.3. Plazma rezanje

Postupkom plazma rezanja, rezanje Strenx-a je lako, tj. Strenx je dobro rezljiv plazma
postupkom. Plazma rezanje koristi se za materijale (ploce) debljina do 50 mm. Rezanje Strenx-a
plazmom se ne razlikuje previSe od rezanja konvencionalnih Celika. Koriste se isti parametri kod
procesa rezanja, te se metode predgrijavanja i naknadnog zagrijavanja kod plazma rezanja Strenx-
a ne treba koristiti da bi se pospjesilo izlu¢ivanje vodika. Na slici 18 vidimo kako razli€iti izvori
energije utjeCu uz debljinu materijala na brzinu rezanja kod plazma postupka. Dimenzije ZUT-a

kod ovog postupka su od 2-5 mm. [16]
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Slika 18 — Prikaz razlicitih brzina rezanja u odnosu na razlicite izvore energije [16]
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5.1.4. Lasersko rezanje

Lasersko rezanje Strenx-a moZe se izvesti lako koriste¢i normalne procesne parametre za
odredene debljine. Maksimalna debljina materijala koji se moze rezati metodom laserskog rezanja
je otprilike 25 mm te ovisi o opremi koja se koristi. Najc¢esce se rezu debljine do 15 mm. Lasersko
rezanje je brze od plinskog rezanja i daje vecu kvalitetu odrezanog ruba od plazma rezanja. Posto
je debljina relativno mala i toplinski input je relativno malen, predgrijavanje za izluc¢ivanje vodika
iz ZUT-a nije potrebno. Predgrijavanje se koristi samo za dobivanje bolje kvalitete odrezanog
ruba. Lasersko rezanje Strenx-a ne razlikuje se od rezanja konvencionalnih Celika, koriste se isti
parametri procesa. Na slici 19 vidi se kako debljina materijala u funkciji sa ja¢inom laserskog
izvora utjecu na brzinu rezanja. Dobivena zona utjecaja topline kreé¢e se u dimenzijama izmedu

0,2 mm do 2 mm.[16]
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Slika 19 — Prikaz utjecaja debljine materijala u funkciji s jacinom izvora za rezanje na brzinu

rezanja [16]
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5.2. Zavarivanje Celika Strenx® 1300

Priprema spojeva vrsi se svim konvencionalnim metoda pripreme spojeva. NajceS¢e metode
pripreme spojeva su toplinsko rezanje i obrada odvajanjem cCestica. Priprema spoja moguca je i
rezanjem (smi¢no) i probijanjem. Priprema spoja kod Strenx-a je jednostavna kao i kod
konvencionalnih ¢elika. Prilikom toplinskog rezanja moguce je formiranje tankog sloja oksida na

povrsini spoja, te se preporucuje da se taj sloj oksida odstrani prije zavarivanja. [16]

5.2.1. Ekvivalent ugljika

Ekvivalent ugljika je, kao S§to je opisano u poglavlju 4.2.1., vrlo vazna veli¢ina koja se moze
izracunati kod zavarivanja bilo koje vrste Celika. Izraz koji se koristi za izracunavanje ekvivalenta

ugljika za Celik Strenx 1300 nam daje proizvodac celika. Izraz glasi :[16]

c _C+Mn+M0+Cr+Cu+Ni<O450/
e 10 20 10~ 07

Ekvivalent ugljika za celik Strenx 1300 krece se u vrijednostima od 0,40-0,41%. Ta vrijednost
nam govori da je isti Celik zavarljiv. Ekvivalent ugljika varira te se za svaki pojedinu kombinaciju
legirnih elemenata treba izraCunavati zasebno, tj. prije zavarivanja kad se odredi materijal iz kojega

je pozicija izradena.[16]
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5.2.2. Temperatura predgrijanja, meduprolaza i vrijeme tg 5

Strenx 1300 moguce je zavarivati bez rizika od pojave hladnih pukotina, ako se prate
preporuceni parametri zavarivanja. Predgrijavanje nije preporuceno (nije potrebno) ako je okoliSna
temperatura barem +5 °C. Ako je temperatura okoliSa u kojem se zavaruje manja od +5 °C,
predgrijavanje je potrebno i1 to na temperaturu minimalno od +60 °C. Ako se zavaruje u vise
prolaza, ostali prolazi imaju iste zahtjeve za predgrijanje kao i prvi prolaz. Glavna i najvaznija
uloga temperature predgrijavanja je da uspori vrijeme hladenja tg/s. tg/s je temperatura izmedu
800 do 500 °C kod koje dolazi do klju¢nih promjena na ostvarena svojstva zone utjecaja topline.
Predgrijavanje sluzi, izmedu ostalog, da se to vrijeme poveca. Na slici 20 vidimo jednostavni
primjer kako se tg,5 povecao i samim tim povecanjem se omogucilo da se svojstva zona utjecaja
topline poboljsaju.[7][16]
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Slika 20 — Dijagram utjecaja predgrijanja na vrijeme hladenja tg;s [14]

Vrijeme hladenja tg /5 je priblizno jednako kroz razliite dijelove spoja ako temperatura
zavarivanja prelazi 900°C. Za Celik Strenx 1300 vrijeme hladenja tg/s, za minimalnu Zilavost od

27 J pri temperaturi od -40 °C, iznosi od 5 do 15 sekundi. Maksimalna temperatura koja se moze
koristiti za predgrijanje 1 temperaturu meduprolaza za Celik Strenx 1300 iznosi 200°C.
Maksimalna temperatura predgrijanja je navedena jer temperatura predgrijanja isto ima utjecaj

na mehanicka svojstva kompletne konstrukcije koja se zavaruje.[16]
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5.2.3. Toplinski input

Prilikom zavarivanja Celika Strenx® 1300 jedan od najvaznijih, ako ne i najvazniji parametar
je toplinski input. Toplinski input je vrlo vazna veliCina za proucavanje toplinskih utjecaja na
strukturalne promjene, deformacije, zaostala naprezanja koja izvorom topline unosimo po jedinici-
mm duljine zavarenog spoja. Prema tome, na toplinski input se treba pripaziti. Toplinski input
ovisi o primijenjenoj struji, naponu i brzini zavarivanja te je njihov medusobni odnos prikazan u
sljede¢em izrazu za izrac¢un toplinskog inputa. [16]

_ka><1><6O
T v x1000

Gdje je : Q = Toplinski input [kJ/mm]
U = Napon [V]
I = Jakost struje [A]
v = brzina zavarivanja [mm/min]

k = termicki stupanj djelovanja

Prilikom zavarivanja dolazi do pada energije u luku. Termicki stupanj djelovanja (k) nam govori
koliko se zapravo topline prilikom zavarivanja prenosi na spoj. Iznos termickog stupanja
djelovanja ovisi o kojem nacinu zavarivanja se radi. U tablici 2 napisani su iznosi pribliznih

vrijednosti termic¢kog stupnja djelovanja za pojedini tip zavarivanja. [16]

Tablica 2 — Termicki stupanj djelovanja za pojedine postupke zavarivanja [16]

Postupak zavarivanja Ter-mlckl s'_cupam
djelovanja - k
REL 0.8
MAG, sve vrste 0.8
Zavarivanje pod 1
troskom
TIG 0.6

Ostali parametri (napon, jakost struje i brzina zavarivanja) ovise takoder o postupku zavarivanja
koji se primjenjuje. Kao $to se moze vidjeti u izrazu medusobno ovise jedan o drugome. Ako se
vrijednost napona i jacina struje povecava, raste toplinski input. Ako se brzina zavarivanja poveca
toplinski input pada. Za primjer, Zeli se zavarivati materijal (plocu) iz ¢elika Strenx 1300 debljine
10 mm s istim takvim materijalom MIG/MAG postupkom. Napon zavarivanja kod MIG/MAG
postupaka se, orijentacijski, kre¢e od 16V do 26V. Jakost struje zavarivanja se krece, orijentacijski,

od 80A do 180A te ovisi o promjeru zice. Brzina kod MIG/MAG postupaka krec¢e se ovisno o
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primijenjenoj tehnici orijentacijski izmedu 2 do 4 mm/s. Zeli se zavarivati suéeljni V spoj koji je
prethodno bio predgrijavan na temperaturu od 130 °C. Temperatura od 130 °C je srednja
temperatura predgrijavanja tj. meduprolaza za celik Strenx 1300. Za ovaj primjer koristiti ¢e se
srednje vrijednosti kretanja napona 1 jakosti struje koje iznose : U =21V 1 I = 130A. Preporuceni
toplinski input za traZeni spoj iznosi od minimalnih 0,54 kJ/mm do maksimalnih 0,93 kJ/mm.
Ako se Zele izbjeci rizici od hladnih pukotina i rizici od gubljenja ¢vrstoce najbolje je da bi se
toplinski input nalazio u srediStu tih vrijednosti. Prema tome toplinski input bi trebao iznositi oko
0,73 kJ /mm. Da bi se dobio taj iznos uz napon od 21V i jakost struje od 130A brzina potrebna za
zavarivanje iznosi 180 mm/min. 180 mm/min iznosi 3 mm/s §to je poprilicno velika brzina. Za
usporedbu Zeli se zavariti isti tip pozicije 1 isti materijal, iste debljine samo REL postupkom. Napon
koji ¢e se koristiti je srednja vrijednost podrucja u kojem se napon krece, a to je 22V. Jakost struje
koja ¢e se uzeti u ovome primjeru iznosi 210 A, §to je srednja vrijednost koja se dobije za debljinu
elektrode od 5 mm. Pozeljno je da je toplinski input bude u sredini izmedu minimalne vrijednosti
od 0,52 kJ/mm i maksimalne vrijednosti od 0,90 kJ/mm, a to je 0,71 kJ/mm. Ako se sve te
vrijednosti uzmu u obzir, brzina zavarivanja iznosi 310 mm/min. 310 mm/min iznosi 5,2 mm/s §to
je velika brzina zavarivanja. Prema tome, pozeljno je da se za zavarivanje Celika Strenx 1300
koriste automatizirani postupci zavarivanja jer nam omogucuju vecu preciznost, ali isto tako mogu
obaviti zavarivanje u traZzenom vremenu za optimalne rezultate zavarenog spoja. Na slici 21 je
prikazan odnos toplinskog inputa i debljine materijala za razlicite vrste Strenx celika baziran na
najmanjoj temperaturi predgrijanja. Vidljivo je da cCelik Strenx 1300 ima najmanju maksimalnu
vrijednost toplinskog inputa u odnosu na ostale Strenx ¢elike. Vrijednosti na slici 21 bazirane su

na tipi¢nim vrijednostima za zilavost u iznosu od 27 J na temperaturi od -40 °C.[7][16]

M Strenx700 M Strenx 900 WM Strenx 960 Strenx 1100 Strenx 1300
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S 10 15 20 25 30 35 40-160
Debljina materijala (mm)

Slika 21- Preporucen maksimalni toplinski input baziran na najnizoj koristenoj temperaturi

predgrijanja [16]

39



Prilikom zavarivanja, kao §to je ve¢ spomenuto potrebno je paziti da toplinski input ne bude
previsok, no isto tako niti prenizak. Ako toplinski input kod zavarivanja ¢elika Strenx 1300 bude
prenizak postoji veliki rizik od nastajanja hladnih pukotina. Smanjenje toplinskog inputa, no ne
preveliko, daje nam bolju zilavost, povecanu ¢vrsto¢u, smanjenje deformacije, smanjenu zonu
utjecaja topline 1 smanjena zaostala naprezanja. Ako toplinski input bude previsok, moguce je da
¢e do¢i do smanjenja zilavosti ili ¢vrstoce u zoni utjecaja topline. PoviSeni toplinski input, no ne
previsok, nam daje povisenu produktivnost u svim konvencionalnim postupcima zavarivanja.
Prema tome vazno je napraviti i odmjeriti prema ¢emu ¢e se teziti prilikom odabira toplinskog

inputa. Takoder, toplinski input utjece na vrijeme tg/s. Na slici 22 vidljivo je da Ce se za veci

toplinski input vrijeme tg/s povecati pri jednakoj debljini materijala koji se zavaruje. [16]

Temperatura[°C]

800C [ [~ TN~ T T s S R R TR

500C [~ T—T—T——— T

ta/s

Vrijeme [s]

Slika 22 — Utjecaj velicine toplinskog inputa na vrijeme tgs [16]
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Toplinski input utjece velikim dijelom na raspodjelu tvrdoc¢e u spoju. Na tvrdo¢u u spoju osim
toplinskog inputa utjece kvaliteta samog Celika i1 debljina materijala koji se zavaruje. Tvrdo¢u u

zavaru regulira njegova ¢vrstoca. Sto je visa ¢vrstoca u spoju to je veca tvrdoca. [16]
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Slika 23 - Profil tvrdoce na zavaru prikazan u tvrdoci po Vickersu [16]

Na slici 23 prikazan je profil tvrdoce na ¢eliku Strenx 1300. Mozemo vidjeti da pri ulasku u zonu
utjecaja topline tvrdoéa naglo pada. Sirina podruéja smanjene tvrdoée smanjuje se, donekle,
smanjenjem toplinskog inputa. Na slici 24 prikazan je utjecaj razli€itih toplinskih inputa na pad
tvrdoce prilikom zavarivanja. Na tvrdo¢u zavara takoder utjeCe i vrsta elektrode koja se koristi
prilikom zavarivanja. Ova pojava smanjenja tvrdo¢e naziva se ,,jarak tvrdoce®. ,,Jarak tvrdoce*
nemoguce je izbje¢i, no kao Sto je navedeno moguée je smanjiti njegovu Sirinu i dubinu.
Zavarivanje poboljSanih celika (u ovu skupinu ¢elika spada Strenx 1300) osjetljiva je operacija,

jer je ,,jarak tvrdoce* jako karakteristi¢na pojava kod njih.[16]
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Brinell,
[HB]

Toplinski input
0,<Q,<0;

Slika 24 — Utjecaj razlicitih toplinskih inputa na tvrdoc¢u zavara [16]

Na tvrdocu zavara takoder utjeCe kemijski sastav ¢elika. Kao $to je opisano na pocetku poglavlja
5, svaki legirni element ima utjecaj. Generalno, tvrdo¢a zavara, tj. podrucje smanjenja tvrdoce
postaje manje kako se ekvivalent ugljika povecava. Takoder na mehanicka svojstva moze utjecati
1 nain zavarivanja. Stvaranje zavarenog spoja moze biti u jednom prolazu ili u vise prolaza.
Opc¢enito, kod zavarivanja u viSe prolaza, zona utjecaja topline se podvrgava razli¢itim vrstama
toplinske obrade, budu¢i da su prolazi jedan na drugome. Ako se ne pripazi da prethodni prolaz
bude dobro ohladen, moguce je da ¢e doci do pogorsanja mehanickih svojstava zavara 1 isti taj

zavareni spoj ne¢e moci podnositi predvidena opterecenja. [16]
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5.2.4. Deformacije i naprezanja prilikom zavarivanja

Prilikom zavarivanja bilo koje vrste ¢elika moguce je da ¢e do¢i do naprezanja i deformacija.
Deformacijom se smatra bilo kakva promjena oblika pozicije uslijed djelovanja unutarnjih ili
vanjskih sila. Deformacije mogu biti trajne ili elasti¢ne. Prilikom unosa topline materijal se
zagrijava te se nakon toga mora ohladiti. Prilikom hladenja u materijalu nastaju zaostala
naprezanja. Zaostala naprezanja nastaju jer se dio materijal koji nije zagrijavan odupire rastezanju
1 stezanju dijela koji je bio lokalno zagrijavan. Ako ta naprezanja premase vrijednost granice
razvlacenja, u bilo kojem dijelu pozicije, dolazi do pojave trajnih deformacija. Ako ne dode do
trajnih deformacija u konstrukciji ostaju te iste zaostale napetosti. Kod zavarivanja osim zaostalih
naprezanja uzrokovanih unosom topline, zaostala naprezanja uzorkuju i strukturalne promjene.
Zaostala naprezanja su zapravo unutarnja naprezanja koja su nastala prisilno i u ravnotezi su sama
sa sobom. Zaostala naprezanja sastoje se od toplinskih naprezanja i strukturnih naprezanja.
Toplinska nastaju jer se u podruc¢ju zavarenog spoja materijal ne zagrijava ravnomjerno prema
tome se i ne hladi ravnomjerno. Prema tome u zoni spoja nastaju razli¢ita onemogucena rastezanja
1 stezanja. Posljedica tih stezanja i rastezanja su toplinska naprezanja. Strukturna naprezanja
nastaju jer se proces hladenja odvija razli¢itim tokom. Zbog toga nastaju razli¢ite promjene
strukture. Te promjene strukture uzrokuju povecanje volumena te to poveéanje volumena uzrokuje
strukturna naprezanja. Mehanicka i fizikalna svojstva materijala imaju jako veliki utjecaj na
zaostala naprezanja i deformacije. Najvaznija svojstva su modul elasti¢nosti, granica razvlacenja,

koeficijent linearnog rastezanja, toplinska vodljivost i specifi¢na toplina. [7]
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5.24.1. Modul elasti¢nosti

Modul elasti¢nosti je mjera za krutost materijala. Najveci otpor deformacijama imaju materijali
sa visokim modulom elasti¢nosti. Sam modul elasti¢nosti ovisi o temperaturi i on s porastom
temperature pada. Oznaka modula elasti¢nosti je E te ga se jo§ naziva Youngov modul elasti¢nosti.
Celik Strenx 1300 ima jednak modul elasti¢nosti kao i svi drugi &elici te se taj iznos kre¢e u granica
od E = 210-220 GPa. Na slici 25. vidljivo je da za bilo koji ¢elik pocetna, tj. zapoceta, naprezanja
su jednaka. [7]

o zakaljeni &elik - (3)

srednje tvrdi Eelik

\/d—\ meki &elik - (1)

-\
eN
/5\\‘\“ Cu (odzareni) - (2)
/—P\‘ Al (od2arent) - (2)

| il £

Slika 25 - 0 — £ dijagram u kojemu su prikazani razli¢iti metalni materijali [17]

5.2.4.2. Granica razvlacenja

Granica razvlacenja je ono naprezanje, prilikom vla¢nog opterecenja, kod kojeg dolazi do
velikog istezanja materijala bez povecanja sile. Da bi se zavareni spoj mogao stegnuti, prilikom
hladenja, zaostala naprezanja moraju dose¢i granicu razvlacenja materijala. Materijali koji imaju
veliku granicu razvlacenja imaju povecan rizik od nastanka pukotina jer $to je granica razvlacenja
veéa to su veca i zaostala naprezanja. Celik Strenx 1300 ima dogovorenu granicu razvla¢enja Rpo.2
u iznosu od 1300 MPa. Ta granica razvlacenja je vrlo visoka te se prilikom zavarivanja ove vrste
celika posebno mora pripaziti da se zaostala naprezanja smanje na minimum. Takoder ako se
zavaruje materijal sa visokom granicom razvlaenja preporucuje se da se na mjestu zavara

izbjegavaju udarna opterecenja, deformiranje 1 vibracije nakon izvrSenja zavara.[7]
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5.2.4.3. Koeficijent linearnog rastezanja

Koeficijent linearnog rastezanja je mjera koja nam govori koliko se zagrijani materijal

rastegnuo u uzduznom smjeru. Oznaka ovog parametra je a i mjeri se u K Materijali sa

visokim ar se vise rastezu i stezu. Imaju veliko stezanje nakon zavarivanja i prema tome imaju
veci rizik nastanka velikih deformacija. Kako se materijali prilikom zagrijavanja rastezu u tri
smjera, postoji potreba za odredivanjem volumnog rastezanja. Ako se usporedi dio zavara sa
nekim kubi¢nim komadom metala, moZze se zakljuciti da se zavar rasteze i steze u svim

smjerovima, tj. i u smjeru debljine.[7]

1z svega navedenog moze se zakljuciti da se prilikom zavarivanja zavareni spoj steze i Zeli postati
manji. Prilikom tog stezanja, zbog mjestimice onemogucenog stezanja, zavar se prvo plasticno, pa
nakon smanjenja temperature elasticno deformira. Zbog elasticne deformacije zavar je pod
zaostalim vlacnim naprezanjem. Prema tome, moze se zakljuciti, da su mjesta koja su zadnje
ohladena pod vlacnim zaostalim naprezanjem, dok su u okolini zavara tlatna naprezanja. Vlacna
naprezanja, u uzduznom smjeru, mogu ponekad doseci vrijednost Re. Na slici 26 prikazana je
raspodjela naprezanja u jednostranom zavarenom suceljnom spoju. Moguce je vidjeti da su mjesta
koja su zadnja ohladena pod tlakom, dok su rubovi koji su se prvi ohladili pod tla¢nim

naprezanjem. [7]
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Slika 26 — Raspodjela naprezanja u jednostarno zavarenom suceljnom spoju [7]
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5.3. Greske u zavarenim spojevima

Kao i kod svakog metala koji se zavaruje, tako 1 kod visokocvrstog Celika Strenx 1300 moguca
je pojava greSaka u zavarenom spoju. Greske u zavarenim spojevima mogu biti pukotine,
poroznosti, nemetalni i metalni ukljucci, neprovaren korijen, greske vezivanja, zajede, preveliko
nadviSenje zavara, prokapljine, kutne deformacije itd. Najopasnije medu navedenim greSkama u
izradi zavarenih konstrukcija su pukotine. Pukotine mogu biti hladne, tople/vruce, uslijed

naknadne toplinske obrade, uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja/trganja.[7]

5.3.1. Hladne pukotine

Hladne pukotine su jedne od najopasnijih greSaka kod zavarivanja. Nastaju pri hladenju
zavarenih spoja na temperaturi ispod 200 °C. Mogu nastati nekoliko dana nakon zavarivanja pa su
zbog toga dobile jos jedan naziv, a to je ,,zakasnjele” pukotine. Na slici 27. vidljiva je pukotina

nastala u zoni utjecaja topline uz grubu strukturu zrna. [7]
A AR TS

Slika 27 — Pukotina nastala u zoni utjecaja topline uz grubu strukturu zrna [18]
Tri su osnovna uzroka nastanka hladnih pukotina. Prvi od uzroka je sklonost materijala prema
zakaljivanju. Sljedeci uzrok je postojanje napetosti. Treci uzrok je koli¢ina difuzijskog vodika. Za
nastanak hladnih pukotina nuzno je imati sva tri ¢imbenika. Ako se jedan od ta tri ¢cimbenika
ukloni, hladne pukotine nece nastati. Ponekad vodik, koji je jedan od uzro¢nika hladnih pukotina,
moze ostati zarobljen u zavarenom spoju. Ako taj vodik koji je zarobljen ne izazove pukotine na
povrsini zavarenog spoja mogu se pojaviti 1 uoc€iti tzv. ,riblje o¢i* i ,,pahuljice”. Na slici 28

prikazane su ,,riblje o¢i*“ na zavaru.[7]
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Slika 28 — ,, Riblje oci*“ u zavaru [19]
Hladne pukotine su najcesc¢a vrsta pukotina kojima je sklon Celik Strenx 1300. Hladne pukotine
mogu se razviti u razli¢itim vrstama celika, no isticu se bas kod visokoc¢vrstih Celika kao §to je i
celik Strenx 1300. Postupak predgrijavanja preporucuje se i neophodan je da se u nekim

situacijama izluci vodik iz spoja te da se samim time smanji rizik hladnih (vodikovih) pukotina.

5.3.2. Tople pukotine

Tople pukotine nastaju prilikom procesa kristalizacije nakon zavarivanja na relativno visokim
temperaturama. Postoje dva tipa toplih pukotina a to su kristalizacijske i podsolidusne ili
likvacijske. Kristalizacijske nastaju pri kristalizaciji u zoni taljenja, dok podsolidusne nastaju u
zoni utjecaja topline, a mogu se prosiriti u pravcu zone taljenja ili osnovnog materijala. Tople
pukotine uzrokuju niskotaljive faze u strukturi osnovnog materijala i naprezanja uslijed hladenja
materijala. Ti elementi, koji se ne rastale, mogu ostati zaglavljeni u sredini zavarenog spoja kad
rastaljeni dio zavara ne ostane rastaljen dugo, nego se naglo ohladi. Kad se to dogodi dobi se

pukotina po sredini zavara. Jedna takva pukotina prikazana je na slici 29. [7]

Slika 29 — Pukotina nastala po sredini zavara [20]

Rastaljeni dio zavara o¢vrSéuje se izvana prema unutra, to¢nije od rubnih dijelova prema sredini
zavara. Ako je zavar izvrSen tako da je predubok u odnosu na Sirinu, prilikom hladenja elementi
koji imaju nisko taliSte nalaziti ¢e se u sredini zavara, bez obzira je li koli¢ina istih unutar
specifikacija osnovnog materijala. Na slici 30 vidljiva je kristalizacija zavara koja ide sa rubnih

strana prema sredini. [20]
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Slika 30 — Princip kristalizacije zavara [20]

Da bi se izbjegle tople pukotine potrebno je imati dobar omjer izmedu dubine i Sirine prilikom
zavarivanja. Idealan omjer je 1:1 ili 1.4:1. Bazni materijali se moraju birati pazljivo te se takoder

pazljivo moraju birati i postupci zavarivanja. [20]

5.3.3. Lamelarno odvajanje

Lamelarno odvajanje je jedan tip pukotina koji nastaje u zoni utjecaja topline i u vecini
sluc¢ajeva se Siri na osnovni materijal. Nastaju zbog nehomogenosti u osnovnom materijalu i
naprezanja koja nastaju zbog unosenja topline u procesu zavarivanja. Lamelarno odvajanje moze
nastati kod tanjih i debljih materijala (limova) zbog njihove strukturalne nehomogenosti. Celik
Strenx 1300 ima povecanu otpornost prema lamelarnom odvajanju. Razlog tome je to $to celik
Strenx 1300 ima vrlo nisku razinu loSih elemenata, toc¢nije, ima nisku razinu oneciSéenja

elementima kao S§to su sumpor i fosfor. Na slici 31 vidimo lamelarno odvajanje na kutnom spoju.

[7]

Slika 31 — Lamelarno odvajanje kod zavara [21]
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5.3.4. Pukotine zbog naknadnog zagrijavanja ili naknadne toplinske obrade

Ovaj tip pukotina nastaje, najcesce, u tzv. niskotemperaturnom podrucju zbog prevelike brzine
zagrijavanja. Ovaj tip pukotina dijeli se na niskotemepraturne pukotine, pukotine ispod platiranog

sloja 1 pukotine koje nastaju na temperaturi toplinske obrade.[7]

5.3.4.1. Niskotemperaturne pukotine

Niskotemepraturne pukotine nastaju do temperature od 300°C. Ovo je najcesci tip pukotine.
Uzrok nastanka ove vrste pukotina je preveliki gradijent temperature, tj. prevelika brzina

zagrijavanja do temperature od 300°C. [7]

5.3.4.2. Pukotine ispod platiranog sloja

Ova vrsta pukotina je otkrivena slucajno. Otkrivena je kod ¢elika koji su platirani navarivanjem
EP postupkom. Nastaju jer se drugim slojem postize negativni efekt pregrijavanja u zoni utjecaja
prvog navarenog sloja. Taj efekt se naziva efekt dvostrukog toplinskog ciklusa. Na slici 32

prikazana je skica pukotina ispod platiranog sloja. [7]

Prvi sloj Drugi sloj Treci sloj

Zona taljenja (ZT) \\ \\

Zona utjecaja topline (ZU'!Z) N

QOsnovni materijal (OM)

| Lokacija pukotina ispod platirancg sloja

7: == A smjer
<> .i_'- = <> zavarivanja

Slika 32 — Skica pukotina ispod platiranog sloja [7]

5.3.4.3. Pukotine koje nastaju na temperaturi toplinske obrade

Ovaj tip pukotina naziva se jo§ precipitacijski tip pukotina. Nastaju jer za vrijeme toplinskog
ciklusa zagrijavanja, kod celika koji su povecali ¢vrsto¢u dodavanjem razlicitih tipova karbida
(precipitata), dolazi do rastvaranja precipitata i smanjenja mehanickih svojstava materijala.
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5.4. Postupci ispitivanja mogucnosti nastanka pukotina

Za najopasnije greSke u zavarima postoje metode ispitivanja mogucnosti nastanka istih. Za
svaku vrstu pukotina postoji viSe metoda ispitivanja. Za hladne pukotine najpoznatije probe
zavarljivosti za procjenu sklonosti materijala prema hladnim pukotinama su Implant metoda,
Tekken metoda 1 CTS metoda. Za ispitivanje na tople pukotine poznatije metode koje se koriste
su Fisco metoda, Varstrein i Transvarestrain metoda. Za ispitivanje na lamelarno odvajanje koriste
se Window metoda, Det Norske Veritas metoda i Carnfieldov test. Dok se za ispitivanje sklonosti
pukotinama zbog naknadnog zagrijavanja koristi BWRA metoda. Takoder, za ispitivanje
mogucnosti nastanka pukotina, koriste se 1 eksperimentalno dobivene formule za svaku vrstu
pukotina. Za svaku od vrste pukotina opisati ¢e se po jedna metoda ispitivanja mogucnosti

nastanka pukotina.

5.4.1. Implant metoda (hladne pukotine)

Ova metoda daje kvantitativne pokazatelje, tzv. kritina implatacijska naprezanja. Postupak
se sastoji od zavarivanja ispitne epruvete u spoj sa ispitnom plocom, opterecenja istog spoja sa
naprezanjem i odredivanja kritickog implantacijskog naprezanja. Na slici 33 vidi se shematski
prikaz provodenja Implant metode ispitivanja na hladne pukotine. Na slici 34 vidi se izgled ispitne

ploce za ispitivanje po Implant metodi.[7]

Oslonac_ Ispitna ploga Zavar
\\\ \ y
S
Sila (N) i [ T
| | : . Kolotura
’ | | | I I | ——— — U ™ Ispitna epruveta @
| I ) (Implant)
Trajanje opterecenja (min) //' Poluga
[ |
Registriranje trajanja opterecenja R
(maksimalno do 16 sati)

Utezi

Slika 33 — Shematski prikaz provodenja implant metode [7]
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Slika 34 — Izgled ispitne ploce za Implant metodu [7]

Nakon S§to se spajanje epruvete izvrSi, dolazi do optereivanja ispitnog spoja. Kad se
opterecenje podijeli s povrSinom poprecnog presjeka epruvete (implanta) dobivaju se vrijednost
implantacijskog naprezanja. Kad dode do loma epruvete pod nekim opterecenjem, to opterecenje
se naziva kriti¢no implantacijsko naprezanje. Kriticno implantacijsko naprezanje bi trebalo biti $to
vece jer ako je ono vece znaci da je zavarljivost materijala bolja. Kad epruveta pukne u kra¢em
vremenu, tj. kad ranije dolazi do loma epruvete, implantacijsko naprezanje je manje. To je
nepovoljno jer samim tim $to je implatacijsko naprezanje manje znaci da je i zavarljivost materijala
manja. Do ranijeg puknuca dolazi kako se povecava sadrzaj difuzijskog vodika, razina zaostalih
naprezanja i zakaljivost materijala. Na slici 35 nalazi se dijagram opterecenja epruvete tijekom

vremena pa sve do loma. [7]

10 z
o o Implanti koji su pukli Materijal zavara
Opterecenje, KN |4 iyplanti koji nisu pukii _®T
8 [ L

R
T—_ 0 \\\
—— @ Implant

6 >
_ ° - LA N B

Kriti¢no T
4 | implantacisko

naprezanje
2

N4
16 sati x 60 min = 960 min
0
0 10 100 1000

Vrijene do loma, min

Slika 35 — Dijagram opterecéenja kod Implant metode [7]
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5.4.2. Fisco metoda (tople pukotine)

Fisco metoda ispitivanja koristi se za ispitivanje sklonosti toplim pukotinama. Ova metoda

ispitivanja sastoji se od uredaja koji je prikazan na slici 36 1 ispitne ploce prikazane na slici 37.

Slika 36 — Izgleda uredaja za Fisco metodu ispitivanja [7]

180 =200

|

Slika 37 — Ispitna ploca sa izvrSenim zavarima [7]
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Postupak se provodi tako da se materijal koji se zavaruje fiksira u uredaju na slici 36 sa potrebnim
silama koje mu onemogucuju naprezanje prilikom zavarivanja. Nakon Sto je ploca fiksirana
zavaruje se sa tri zavara 50 mm duljine. Zavari se medusobno nalaze, otprilike, na udaljenosti od
10 mm, te se zavaruje u jednom prolazu. Materijal se nakon zavarivanja drzi fiksiran u uredaju sve
dok se ne ohladi. Na zavaru moguce je uociti nastale pukotine. Kriterij ispitivanog materijala na
vruce pukotine moguce je odrediti tako da se u omjer stavi ukupna duljina nastalih toplih pukotina
i duljina cijelog zavara. Ovaj omjer izrazava se kao ,,F*“. Ako je vrijednost dobivenog omjera ,,F*

visoka, visoka je 1 vjerojatnost nastanka toplih pukotina. [22]
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5.4.3. Det Norske Veritas metoda (lamelarno odvajanje)

Ova metoda sluzi za ispitivanje zavara na lamelarno odvajanje. Kod ove se metode za vece
debljine limova izraduju epruvete za vla¢no kidanje iz Cistog osnovnog materijala. Za manje
debljine limova, zavaruju se probne ploce, elektrolu¢nim ili elektrootpornim postupkom, nakon
Cega se izraduju epruvete za vlacno kidanje. Na slici 38 prikazan je proces izrade epruvete prema

Det Norske Veritas. [7]

CD Prisjecw
N
== i
Il
\\\ //
@ Ispitivani lim

Slika 38 — Izrada epruvete prema Det Norske Veritas [7]

5.4.4. BWRA metoda (pukotine zbog naknadnog zagrijavanja)

Metoda BWRA sluZzi za ispitivanje sklonosti zavarenog spoja pukotinama zbog naknadnog
zagrijavanja. Postupak se provodi tako da se u kruznoj rupi provodi zavarivanje cijevi. Dimenzije
1 dubina cijevi prikazani su na slici 39. Svakim se zavarivanjem naknadno zagrijava prethodni
zavar. Nakon zavarivanja provodi se toplinska obrada na temperaturi 600-690 °C. Prilikom
toplinske obrade koriste se razli€ite brzine zagrijavanja i hladenja ispitnog spoja. Nakon toplinske
obrade uzorak se na odgovarajuci nacin reze te se metalografski ispituje homogenost zavarenog

spoja. Ova metoda je pogodna za CrMo i CrMoV celike. [7]

. p32
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76 do 150

minimalng 25
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I

Slika 39 — Shema zavarivanja cijevi kod BWRA metode [7]
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5.4.5. Procjena sklonosti pojedinim pukotinama uz pomo¢ eksperimentalno dobivene

formule

Ova metoda procjene je vrlo korisna jer ne zahtjeva nikakve posebne strojeve ili metode. Za
odredivanje sklonosti pojedinim pukotinama koriste se samo formule. One su dobivene razli¢itim
eksperimentima te za izraCunavanje je potreban kemijski sastav te debljina osnovnog materijala.
Prema tome, moguce je izraCunati sklonost Celika Strenx 1300 prema vrsti pukotina. Budu¢i da su
kod kemijskog sastava navedene maksimalne moguce vrijednosti kod ove vrste celika, izracun
nece dati to¢ne vrijednosti. No ako se dobije tocan kemijski sastav, moguce je izracunati sklonost
prema sljede¢im formulama. Buduéi da ¢elik Strenx 1300 mozemo svrstati u skupinu sitnozrnatih
celika, tocnije sitnozrantih poboljSanih ¢elika, orijentacijska forumla za procjenu sklonosti hladnih
pukotina je:[7]

H

6
P =Fem + 500 * 50

Si+Mn+Cu+Cr+M0+V+Ni+5 B
— — X
30 20 15 60

P =C+

Ako vrijednost parametra Py, bude veca od 0.24, Celik se smatra sklonijim prema nastanku hladnih

pukotina. Orijentacijska izraz za procjenu sklonosti toplim pukotinama je sljedeci :[7]

Si Ni X
Cx@+P+§§+ﬂm)xm

H.C.S.=
3XMn+Cr+Mo+V

Ako vrijednost H.C.S. bude manji od 2, zavareni spoj je otporan na tople pukotine. Orijentacijska

formula za procjenu sklonosti lamelarnom odvajanju je sljedec¢a:[7]

H
Pp=P,+—+6XS
L cm 60

Ako je dobiveni iznos P; manji od 0.4 , smatra se da ¢elik ne pokazuje sklonost lamelarnom

odvajanju. [7]
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5.5. Kontrola kvalitete zavarenog spoja

Kontrola zavara potrebna je nakon svakog provedenog zavarivanja, kao kod svih ostalih vrsta
celika tako i kod ¢elika Strenx 1300. Kontrola kvalitete zavarenog spoja moze se provoditi na dva
nacina. Kontrolom kvalitete zavarenog spoja metodama sa razaranjem i metodama bez razaranja.
Neke od metoda su vlacno kidanje epruvete, mjerenje tvrdoce, ispitivanje udarne zilavosti, tlacne
probe razaranjem, razli¢ita korozijska ispitivanja i sli¢no. Prije bilo koje druge metode kontrole
zavara, bilo metodama sa razaranjem ili metodama bez razaranja, primjenjuje se vizualna kontrola
zavara. Za pomo¢ kod vizualne kontrole koriste se povecala, osvjetljenje, kamere i slicno. Nakon
vizualne kontrole na red dolazi dimenzijska kontrola uz pomo¢ naprava za mjerenje debljine
zavara. Neke od najviSe koriStenith metoda kontrole kvalitete zavarenog spoja su kontrola
penetrantima, magnetska metoda kontrole kvalitete, ultrazvucna metoda, kontrola kvalitete
metodama prozracivanja (x-zrake i y zrake). Na slikama 40 i 41 prikazane su neke od metoda

kontrole zavara dimenzijskom kontrolom. [7]

Slika 40 — Mjerenje nadvisenja sljemena sava [16]

J—‘\(

Slika 41 — Mjerenje nominalne dubine penetracije zavara [16]
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5.5.1. Kontrola penetrantima

Penetrantska metoda kontrola kvalitete zavarenog spoja provodi se na sljede¢i nacin. Na
prethodnu ociS¢enu povrSinu nanosi se penetrant. Nakon prodiranja penetranta u eventualnu
pukotinu, penetrant se odstranjuje na odgovaraju¢i nacin ( suhom krpom ili vodom). Vrijeme
prodiranja penetranta ovisi o vrsti samog penetranta i o dimenzijama pukotine. U prosjeku za
vrijeme prodiranja se uzima od 10 do 15 minuta. Nakon §to se penetrant odstranio s materijala,
potrebno je pricekati da se povrSina materijala posusi. Nakon suSenja nanosi se razvija¢ koji je
obi¢no bijele boje. Uloga razvijaca je izvlaCenje penetranta iz pukotine. Posto je povrSina lima
bijele boje, linija crvene boje od penetranta je lako vidljiva. Ovom metodom je moguca detekcija
pukotine no ne i dimenzija i ostalih karakteristika pukotine. Na slici 42 shematski je prikazan

postupak kontrole penetrantima. [7]

Nano&enije razvijaca i
indikacija pukotine

PowrSinska pukotina NanoSenje penetranta Ciséenje penetranta

Slika 42 — Shematski prikaz postupka kontrole zavara penetrantima [7]

56



5.5.2. Magnetska metoda kontrole kvalitete zavara

Ova metoda kontrole kvalitete zavara koristi se za otkrivanje povrSinskih i podpovrSinskih
greSaka kod feromagneti¢nih materijala. Ova metoda se zasniva na principu magnetske indukcije.
Da bi se pukotina otkrila, potrebno je da je smjer silnica magnetskog polja bude Sto viSe okomit
na samu pukotinu. Oko vodi¢a kroz koji prolazi elektricna struja formira se magnetsko polje.
Silnice magnetskog polja prolaze, po pravilu desne ruke, i kroz feromagneti¢ni materijal koji se
ispituje koji je u kontaktu s magnetskim elektrodama ili jarmom. Ako se na povrsSinu ispitivanog
materijala prospu magnetske Cestice, ako postoji pukotina okomita na smjer magnetskih silnica,
sitne magnetske Cestice ¢e se okupiti oko pukotine, te ¢e ta pukotina biti otkrivena. Na slici 43
shematski je prikazan primjer takvog nakupljanja magnetskih cestica oko pukotine, a na slici 44

prikazana je primjena metode u praksi. [7]

Ag i(I:i DC

nakupina magnetskih éestica oko pukotine
R omoguduje kraéi put silnicama magnetskog polja
\

Slika 43 — Shematski prikaz nakupljanja magnetskih Cestica oko pukotine [7]

Slika 44 — Ispitivanje kvalitete zavara magnetskom metodom [16]

Ova metoda je brza i jeftina, no ogranicena je spram feromagneticnih materijala i nije moguce

detektirati greske duboko ispod povrSine kao i dubinu samih pukotina. [7]
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5.5.3. Ultrazvuéna metoda kontrole kvalitete zavara

Ova metoda kontrole kvalitete zavara zasniva se na svojstvu ultrazvuka da se Siri kroz
homogene materijale i da se odbija na granici materijala razlicitih otpornosti, odnosno da se odbija
od nehomogenosti u materijalu (od greSaka). Od izvora, valovi se ultrazvuc¢no Sire kroz materijal
koji se kontrolira. Ako u materijalu ima gresaka, iza njih ¢e ultrazvucni valovi oslabiti ili se nece
pojaviti. Osim metode transmisije (davac signala s jedne, a detektor s druge), moguce je koristiti
metodu refleksije, rezonancije, difrakcijom 1 mjerenjem prigusenja. Na slici 45 prikazana je shema

detekcije pukotine refleksijom, a na slici 46 skica detektiranja pukotine. [7]

inicijalni puls

eho od donje
povriine
eho od
pukotine

Osciloskop, ili
detektor greSaka

Slika 45 — Shema ultrazvucne metode detektiranja pukotina refleksijom [7]

Slika 46 — Shema detektiranja pukotine ultrazvucnom metodom [16]

Princip ove metode je sljedec¢i. Davac signala i mjerac signala nalaze se s iste (jedne) strane. U
ispitivan materijal se Salje ultrazvucni signal te ako se poslani signal odbije u manjem intenzitetu
u odnosu na odbijen signal od donje povrSine, tu se nalazi pukotina. Jacinu samog odbijanja
moguce je pratiti na osciloskopu ili na detektoru gresaka. Iako je ultrazvu¢na metoda prikladna za
otkrivanje ravninskih ili planarnih gresaka, moguce je detektirati i druge greske, kao $to su ukljucci

troske, plinske mjehurice i slicno.[7]
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5.5.4. Kontrola kvalitete zavarenog spoja metodama prozracivanja

Kod ove metode koriste se dvije vrste zraka. To su X-zrake ili Rendgenske i1 y-zrake. X-zrake
nastaju pri naglom koc€enju ubrzanog snopa elektrona na metalnoj plo¢i, dok y-zrake nastaju
prilikom spontanog raspada nestabilnih atomskih jezgri. Oba zracenja su elektromagnetska

zracenja.

Visoki elektriéni potencijal

I Elektroni
@ : ' ' ‘ | -

Generator X-
zraka ili izvor y

I zraka

Zracenje prodire
predmet

Uredaj za snimanje
izlozenosti zragenju

Slika 47 — Shematski prikaz postupka kontrole prozracivanjem [7]

Na slici 47 prikazan je shematski prikaz postupka kontrole prozracivanjem. Slika prikazuje
stvaranje x-zraka ili y-zrake koje se nakon toga usmjeravaju prema predmetu koji Zelimo
promatrati (u naSem slucaju zavar). Ovisno o nadinu registracije promjene intenziteta zracenja
govori se o ionizacijskoj, radioskopskoj i o radiografskoj kontroli. Kod ionizacjiske kontrole
informacije o greski dobivaju se u obliku elektronickih signala. Radioskopska kontrola nam daje
informacije monitorima televizijskih sistema, dok radiografska kontrola nam daje informacije na
rendgenskom filmu. Tumacenje rezultata uvelike ovisi o kvaliteti snimke. Kod radiografske
kontrole koriste se razli¢iti oblici indikatora kvalitete snimke tzv. penetrametri. Najcesce su to zice
standardiziranih razli¢itih promjera ili provrti standardiziranih razli€itih dimenzija. Kvaliteta
snimke iskazuje se preko promjera Zice koja se vidi na radiogramu. Na slici 48. prikazan je primjer

radiografa koji prikazuje pukotine u zavaru. [7]

Longitudinalne pukotine

Transferzalne
pukotine

Slika 48 — Radiograf pukotina u zavaru [23]
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6. Zakljucak

Celik se, kao konstrukcijski materijal, koristi ve¢ dugi niz godina. Ljudska teZnja za
napredovanjem i unapredivanjem omogucila je da se iz jednostavne legure Zeljeza 1 ugljika stvore
razli¢ite vrste Celika sa razliCitim svojstvima. Ta ista Zelja za unapredenjem stvorila je visokoCvrste
celike. Visokocvrsti Celici razvili su se iz ¢elika koji su smireni aluminijem i slilcijem. Dok danas
visokoCvrsti  Celici imaju osim aluminija i silicija mno$tvo drugih legirnih elemenata.
Unapredenjem pri razvoju &elika razvio se i &elik Strenx 1300. Celik S1300QL (Strenx 1300)
spada u skupinu HSLA celika, podgrupa za poboljSavanje. Sa svojom granicom razvlacenja od
1300 N/mm?, jedan je od najboljih izbora kod izrade nosivih konstrukcija. Sama Zelja za boljim
svojstvima materijala dovela je do toga da su mase konstrukcija danas po nekoliko puta manje
naspram onih od prije nekoliko desetaka godina. Prilikom izrade konstrukcija potrebno je tu istu
konstrukciju medusobno povezati. Postoje razli¢ite tehnike spajanja materijala koje bi se mogle
koristiti umjesto zavarivanja. Zavarivanje se, kao tehnika spajanja, koristi kada se niti jedna druga
tehnika spajanja ne moze koristiti. Prema tome, jedna je od najkompliciranijih tehnika spajanja te
se prilikom zavarivanja mora paziti na puno parametara. Celik Strenx 1300 moguée je zavarivati.
Prilikom zavarivanja Celika Strenx 1300, kao 1 kod toplog rezanja, mora se voditi raCuna da su svi
parametri 1 zahtjevi koje je proizvodac¢ Celika dao usvojeni i zadovoljeni. Prilikom zavarivanja
veliku vaznost treba pridodati da se koristi odgovarajuci toplinski input. Ako se toplinski input,
prilikom procesa zavarivanja, nalazi izvan podrucja dopusStenog toplinskog inputa na konstrukciji
se nece izraditi zadovoljavajuci zavareni spoj. Zbog premalog toplinskog inputa moze doc¢i do
pojave hladnih pukotina, a ako toplinski input prekoraci preporu¢enu maksimalnu vrijednost,
mehanicka svojstva spoja nece biti zadovoljavajuca. Nadalje, osobe zaduzene za zavarivanje
moraju biti pazljive 1 testirane, tj. moraju imati A-test za odredenu vrstu Celika i1 zeljeni spoj.
Najbolje bi bilo, kod zavarivanja Strenx 1300, koristiti automatiziran proces zavarivanja jer su
brzine zavarivanja prilicno velike. Kad se ostvari zadovoljavajuéi zavar, potrebno je taj isti zavar
pregledati za moguce greske unutar istog. Prije svake vrste kontrole potrebna je vizualna kontrola
samog zavara. Ako se preko vizualne kontrole zavara ne primijete pogreske, slijedi dimenzionalna
kontrola zavara. Daljnju kontrolu spoja moguce je vrsiti razli¢itim metodama kontrole kvalitete
zavara. Na kraju, kao 1 na pocetku prilikom projektiranja konstrukcije, potrebno je voditi brigu o
antikorozivnoj zastiti zavarene konstrukcije. Zavarena konstrukcija trebala bi se zastiti prikladnom
antikorozivnom zaStitom S§to bi pridonijelo smanjenju troSkova odrzavanja iste, ali najvaznije
zastitilo bi ljude koje ¢e tu istu konstrukciju koristiti.

U Varazdinu, 03.10.2019.
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