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UTICAJ POSTUPAKA ZAVARIVANJA NA FIZIKO-METALURSKE
KARAKTERISTIKE CELIKA: $355J2G3, 16Mo3 i 13CrMo4-5
U ZONI UTICAJA TOPLOTE

Sazetak

Promjene fiziko-metalurskih karakteristika u zoni pod uticajem toplote se ogledaju u promjeni
tvrdoce, Zilavosti i veliine zrna u odnosu na osnovni materijal. U zoni pod uticajem toplote
dolazi do porasta zrna, Sto se moze uzeti kao jedan od glavnih degradacionih mehanizama pri
zavarivanju, naro€ito nakon unosa velike koliCine toplote. Porast zrna u zoni pod uticajem
toplote zavisi od vrste Celika, odnosno njegovog hemijskog sastava i prethodne obrade.
Velic¢ina zrna znac¢ajno utice na Zilavost zone uticaja toplote. U zoni uticaja toplote tvrdoca je
veca u odnosu na tvrdo¢u osnovnog materijala a ova razlika zavisi od koli¢ine unesene toplote
i brzine hladenja. U ovom radu istraZivan je uticaj parametara zavarivanja kod REL, MAG i
TIG postupaka na fiziko-metalurSke karakteristike nelegiranog celika S355J2G3, te
niskolegiranih celika 16Mo3 1 13CrMo4-5 sa specificiranim osobinama na poviSenim
temperaturama, a koji su namijenjeni za rad pod pritiskom.

Kljucne rijeci: postupak zavarivanja, celik, zona pod uticajem toplote (ZUT), tvrdoca,
Zilavost, velicina zrna, mikrostruktura

EFFECT OF WELDING PROCEDURES OF PHYSICO-METALLURGICAL
CHARACTERISTICS OF STEELS: S355J2G3, 16Mo3 AND 13CrMo4-5
IN THE HEAT AFFECTED ZONE

Summary

Changes in physical-metallurgical characteristics in the HAZ are reflected in the change of
hardness, toughness and grain size in relation to the base material. In the HAZ grain growth
occurs, which can be taken as one of the main degradation mechanisms in welding, especially
after entering large amounts of heat. Grain growth in the HAZ depends on the type of steel,
and its chemical composition and previous treatment. The grain size significantly influences
the toughness of heat affected zone. The heat affected zone hardness is higher than the
hardness of the base material and this difference depends on the amount of inserted heat and
cooling rate. This paper explores the influence of welding parameters for REL, MAG and TIG
welding on physico-metallurgical characteristics of carbon steel S355J2G3 and low-alloy
steels 16Mo3 and 13CrMo4-5 with specified properties at elevated temperature, which are
designed to work under pressure.

Key words: welding, steel, heat affected zone HAZ, hardness, toughness, grain size,
microstructure

11



SKRACENICE

ZUT —zona pod uticajem toplote

CE - ekvivalent ugljika

REL - ru¢no elektrolu¢no zavarivanje oplastenom elektrodom

MAG - elektrolu¢no zavarivanje u zastiti plina CO,

TIG - elektrolu¢no zavarivanje sa volframovom elektrodom u zastiti argona
EPP - elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodom pod zastitom praska
SEW - Standard Europe Welding

ITW — International Institute of Welding
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UvVOD

Covjekova potreba za primjenom metala i raznih metalnih konstrukcija dovela je do razvoja
raznih nacina spajanja metala. Jo§ u XII vijeku prije nove ere, Grci i Egipani su spajali
(zavarivali) metale kositrom u kovackoj vatri, a razvojem proizvodnje Zeljeza u srednjem vijeku
pocelo se primjenjivati kovacko zavarivanje pri izradi oruZja. Pocetkom dvadesetog stoljeca za
izradu brodova koristio se postupak spajanja hladnim zakovi¢enjem.

Hladnim zakovicenjem su bili spojeni limovi u trupu broda ,Titanic* u periodu 1910-1912
godine. Ovakav nacin spajanja, te uslovi proizvodnje Celika u to vrijeme, kao i niz drugih
nesretnih okolnosti koje su materijal ¢elik, od kog je bio napravljen brod, najvjerovatnije doveli u
stanje krtog loma [1].

Krajem XIX i pofetkom XX stoljeca stvoreni su preduslovi za unapredenje postupaka spajanja
metala i legura - postupci zavarivanja od elektrootpornog preko elektrolu€nog zavarivanja
oblozenom elektrodom do ultrazvucnog zavarivanja. Dok su u drugoj polovini XX stoljeca
razvijeni postupci zavarivanja plazmom, difuziono te zavarivanje laserom.

Zavarivanje kao nacin spajanja metala i legura ima veoma $irok spektar primjene, jer viSe od 70%
proizvoda metalopreradivacke industrije sadrZi zavarene spojeve. Sve S$to se Koristi u
svakodnevnom Zivotu ili je zavareno ili je dobiveno opremom koja je zavarena.

U okviru ovog rada istraZivan je uticaj parametara zavarivanja REL, MAG i1 TIG postupaka na
fiziko-metalurske karakteristike nelegiranog Celika S355J2G3, te niskolegiranih ¢elika 16Mo3 i
13CrMo4-5 sa specificiranim osobinama na poviSenim temperaturama, a koji su namijenjeni za
rad pod pritiskom. Narocito je kod zavarenih spojeva svih Celika znaCajna zona pod uticajem
toplote. Promjene fiziko-metalurSkih karakteristika u zoni pod uticajem toplote se, izmedu
ostalog, ogledaju u promjeni tvrdoce, Zilavosti i veli¢ine zrna u odnosu na osnovni materijal.

U zoni pod uticajem toplote dolazi do porasta zrna, S§to se moZe uzeti kao jedan od glavnih
degradacionih mehanizama pri zavarivanju, naro€ito nakon unosa velike koli¢ine toplote. Porast
zrna u zoni pod uticajem toplote zavisi od vrste ¢elika, odnosno njegovog hemijskog sastava i
prethodne obrade. Veli¢ina zrna znaCajno uti¢e na Zilavost zone pod uticajem toplote. U zoni pod
uticajem toplote tvrdoca je veca u odnosu na tvrdocu osnovnog materijala a ova promjena zavisi
od koli¢ine unosSene toplote i brzine hladenja.

Zadatak istrazivanja je bio da se utvrdi uticaj parametara kod REL, MAG i TIG
postupaka zavarivanja na promjene fiziko-metalurskih osobina zone pod uticajem
toplote za celike S355J2G3, 16Mo3 i 13CrMo4-5, te da se utvrdi koji parametri
negativno uti¢u na te osobine uz postavljanje zavisnosti mehanickih osobina i uticajnih
faktora koji doprinose poboljSanju osobina cijelog zavarenog spoja.

Magistarski rad je podijeljen na tri dijela. Prvi, teoretski dio govori opcenito o zavarivosti Celika,
termi¢kom i deformacionom ciklusu zavarivanja, te osobinama zone pod uticajem toplote. Drugi,
eksperimentalni dio sadrZi podatke o izradi eksperimentalnih uzoraka, zavarenih proba od celika
kvaliteta S355J2G3, 16Mo3 i 13CrMo4-5 primjenom REL, MAG i TIG postupaka, te parametre
zavarivanja. U ovom dijelu su prezentirani rezultati provedenih ispitivanja. Tre¢i dio obuhvata
analizu rezultata sa zaklju¢cima.

Izrada eksperimentalnih uzoraka obavljena je u firmi ,METALNO* d.o.0. Zenica, dok su izrada
epruveta i laboratorijska ispitivanja provedena u MetalurS§kom institutu ,,Kemal Kapetanovi¢*
Zenica.

Stoga na ovaj nalin izraZavam zahvalnost svim kolegicama i kolegama, koji su na bilo koji nacin
ucestvovali u realizaciji magistarskog rada. Posebnu zahvalnost izraZavam mentoru prof.dr.sc.
Sreti TomaSevicu, te prof.dr.sc. Mirsadi Oruc koji su imali razumijevanja i uloZili trud da ovaj rad
zadovolji formu i sustinu.



I TEORETSKI DIO

1. ZAVARIVANJE

Zavarivanje je proces nerastavljivog spajanja materijala. Kod zavarivanja moZe do¢i do
metalurS§kog spajanja metalnih dijelova pomocu metala zavara, kako se to deSava kod
elektrolu¢nih postupaka zavarivanja, zatim kod nekih nacina zavarivanja elektri¢nim otporom,
elektronskim ili laserskim zracima, te zavarivanje plazmom. Metal zavara se formira pomocu
istopljenog dodatnog materijala (elektrolucno, plazma) ili topljenjem zavarivanih materijala
(otporno, laserom) [2] .

1.1 Pojmovi u zavarivanju

Pojmovi koji se susreCu u zavarivanju su: osnovni materijal, Zlijeb, zavar, Sav, dodatni
materijal, zavareni spoj, zavarivost, zona pod uticajem toplote.

- Osnovni materijal je materijal koji se zavaruje.

- Zlijeb je prostor izmedu dijelova pripremljenih za zavarivanje.

- Zavar je ocvrsnuti rastopljeni materijal nastao topljenjem osnovnog i dodatnog
materijala samo u jednom prolazu.

- Sav je oCvrsnuti rastopljeni materijal, koji je nastao prilikom topljenja osnovnog i
dodatnog materijala, pri zavarivanju u jednom ili viSe prolaza.

- Dodatni materijal je materijal koji prije zavarivanja ne pripada dijelovima koji se
spajaju, nego se dodaje pri procesu zavarivanja, topi se zajedno sa osnovnim
materijalom i popunjava prostor na mjestu spoja.

- Zavareni spoj je cjelina ostvarena zavarivanjem, koja obuhvata dodirne dijelove
zavarenog osnovnog materijala. Oblik zavarenog spoja zavisi od medusobnog
polozaja zavarenih dijelova, a mozZe biti: suceoni, ugaoni, kutni, preklopljeni,
krstasti, itd [3].

- Zavarivost je pogodnost materijala za zavarivanje.

- Zona pod uticajem toplote - ZUT je onaj dio osnovnog materijala koji nalijeZe na
metal zavara, koji je pod uticajem toplote za vrijeme izrade zavarenog spoja [2].

1.2 Zavarivost

Zavarivost materijala je veoma dobra kada se bez ograniCavaju¢ih uslova mogu dobiti
zavareni spojevi zahtijevanih osobina. Ako je kod zavarivanja potrebno primijeniti
ogranicavajuce uslove: predgrijavanje, limitiranje unosa specifi¢ne toplote, onda materijal ima
ograni¢enu zavarivost.
Zavarivost je kompleksna osobina konstrukcionog dijela koja zavisi od uticajnih faktora:
1. osobina materijala — hemijski sastav, na¢in proizvodnje, termicka obrada;
2. konstrukcije — debljine, kompleksnosti zavarenog spoja (Sto se izrazava pojmom
.intenzitet krutosti®) i
3. tehnologije zavarivanja — dovedena koli¢ina toplote, sadrZaj vodika, vrsta dodatnog
materijala itd.
Sposobnost za zavarivanje nekog materijala odreduju njegove osobine i promjene osobina
koje nastaju u procesu zavarivanja. Zavarivost je zadovoljavajua ako poslije izrade
konstrukcionog dijela osobine Sava i1 zone pod uticajem toplote (ZUT) zadovoljavaju
konstrukcione zahtjeve i stepen sigurnosti konstrukcionog dijela [2].



Jedan od najvaznijih pokazatelja zavarivosti je otpornost zavarenih spojeva na stvaranje
takvih greSaka kao Sto su pukotine (vruce, hladne, lamelarne, nastale zbog naknadnog
Zarenja), koje u najve¢oj mjeri odreduju sigurnost, odnosno radnu sposobnost zavarene
konstrukcije.
Sposobnost zavarivanja Celika zavisi od pojedinac¢nih i medusobno uticajnih faktora kao $to
su:

- prisustvo segregacija,

- anizotropija,

- sklonost ka krtom lomu,

- sklonost ka zakaljivanju (prokaljivosti),

- sklonost ka starenju,

- debljina.

Hemijski sastav, posebno visok sadrzaj C u celiku, daje strukture visoke tvrdoce i niske
zilavosti u zoni pod uticajem toplote uslijed zakaljivanja. Sklonost ka zakaljivanju se
ocjenjuje veli¢inom vrijednosti ekvivalenta ugljika (CE). Kod primjene ITW" formule za
veli¢inu CE, ocjenjuje se da su celici sa vrijednosti CE >0,45 skloni zakaljivanju i da je
potrebno preduzeti tehnoloske mjere za smanjenje pojave struktura kaljenja. Uticaj velicine
CE na zakaljivost u zoni pod uticajem toplote se povecava sa porastom debljine i broja
pravaca odvodenja toplote preko osnovnog materijala [4].

1.2.1 Zavarivost nelegiranih konstrukcionih ¢elika

Kod nelegiranih konstrukcionih Celika, glavni element koji utiCe na zavarivost je ugljik.
Sposobnost zavarivanja konstrukcionih celika se povecava sa stepenom dezoksidacije,
smanjenjem vrijednosti CE, povecanjem sposobnosti za deformaciju u pravcu zateZucih
napona, povecanjem vrijednosti Zilavosti i smanjenjem debljine.

Porast sadrzaja ugljika negativnho utice na zavarivost. Krace vrijeme hladenja u
temperaturnom intervalu 800 do 500°C 1 porast sadrZzaja martenzita dovode do nastajanja
zakaljene krte strukture u podrucju metala zavara. Granica vrijednosti sadrzaja od 0,2%C pri
kojoj nastaje 30-50% martenzita 1 tvrdoc¢a 300-350HV u zoni pod uticajem toplote, smatra se
gornjom sigurnom granicom sa stanovista pojave pukotina i nastanka krtog loma [3].

Ocjena sposobnosti za zavarivanje cCelika pretpostavlja uglavnom primjenu postupaka
zavarivanja topljenjem, $to u slu€aju nelegiranih konstrukcionih ¢elika znaci primjenu REL,
MAG, TIG i EPP postupka.

Kratak opis postupaka sa glavnim parametrima — napon, jaina struje i brzina zavarivanja kod
REL, MAG 1 TIG postupka, koji se najceSc¢e koriste kod izrade zavarenih konstrukcija u
naSem okruzenju dat je u Prilogu A ovog rada.

Y TIW — International Institute of Welding



1.2.2 Zavarivost Celika legiranih Cr i Mo

Zavarivost Celika legiranih Cr i Mo je limitirana. Ovi Celici imaju visok ekvivalent ugljika i
zato su skloni pojavi nastanka pukotina. Veci stepen prokaljivosti ovih Celika znaci 1 vecu
sklonost nastajanju bainita ili martenzita u odnosu na nelegirane Celike. Pojava izvjesne
koli¢ine martenzita u metalu zavara se ne moZe potisnuti ni predgrijavanjem. U zoni pod
uticajem toplote moze nastati bainitna mikrostruktura, Sto za posljedicu ima vece vrijednosti
tvrdo¢e u ZUT-u, Sto je nepoZeljno sa stanovista nastanka pukotina u ZUT-u. Visoka tvrdoca
u ZUT-u je nepozeljna i za slucaj naizmjeni¢nog optere¢enja zavarenih spojeva, narocito kod
visokocikliénog zamora. Navedeni elementi imaju znacajan uticaj na prokaljivost i zbog toga
se po pravilu vrsi predgrijavanje prije zavarivanja, prema preporuci SEW 066" [3].

1.3 Predgrijavanje

Predgrijavanje podrazumijeva zagrijavanje podrucja zavarivanja iznad temperature okoline,
na propisanu temperaturu T,, prije pocetka zavarivanja, te odrZavanje te temperature za
vrijeme zavarivanja. Predgrijavanje je primarno unoSenje toplote u zavar, a kasnije se
izvorom energije zavarivanja (npr. elektricnim lukom) sekundarno unosi toplota u zavar, pa
su konacni efekti rezultat primarnog 1 sekundarnog unoSenja toplote. Temperatura
predgrijavanja je znaCajna iz viSe razloga.

Predgrijavanjem se sprjeCava nastanak hladnih pukotina, jer se postizu efekti:
a) smanjenje brzine hladenja ZUT-a u odnosu na vece brzine, ako se ne vrsi
predgrijavanje, slika I-1. Smanjenjem brzine hladenja se smanjuje koli¢ina tvrdih faza:

(zakaljene martenzitne ili nekih manje tvrdih struktura),

,|*I, lemperatura, OC

Slika I-1. Uticaj predgrijavanja na hladenje zone pod uticajem toplote [5]

b) omogucavanje izlaska (efuzije) difuzijskog vodika. Atomarni difuzijski vodik lakSe
difundira kroz metalnu kristalnu reSetku pri viSim temperaturama, jer je srednji
razmak izmedu atoma metala veéi,

¢) manja su zaostala naprezanja jer se predgrijavanjem hladna okolina takoder istegne, pa
se hladenjem skracuje zajedno sa sredinom zavara, ali za manju veli¢inu, $to ima za
posljedicu manja zaostala naprezanja uz predgrijavanje.
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Vrijednost temperature predgrijavanja zavisi od hemijskog sastava i debljine osnovnog
materijala i udjela difuzijskog vodika u zavarenom spoju. Temperatura izmedu prolaza je
prakticno temperatura predgrijavanja za slijede¢i prolaz, mjerena na sredini Sava.
Temperatura predgrijavanja orijentacijski se odreduje na osnovu eksperimentalno dobivenih
formula, a potvrduje se eksperimentalnim radovima i certifikacijom postupaka zavarivanja.

1.3.1 Predgrijavanje nelegiranih konstrukcionih ¢elika

Prema literaturnim podacima nelegirani konstrukcioni ¢elici sa sadrZzajem ugljika manjim od
0,20% 1 ekvivalentom ugljika manjim od 0,45%, te debljinama manjim od 25 mm se kod
zavarivanja ne trebaju predgrijavati [2].

1.3.2 Predgrijavanje Celika legiranih Cr i Mo

Predgrijavanje celika legiranih kromom 1 molibdenom smanjuje sklonost ka nastanku
likvacionih pukotina, smanjuje tvrdo¢u zone pod uticajem toplote, smanjuje nivo zaostalih
naprezanja u metalu zavara. Predgrijavanjem se poboljSava difuzija vodika iz metala zavara.

Celici legirani kromom imaju veliku osjetljivost na zarez, zbog ¢ega je prilikom zavarivanja
potrebno predgrijavanje, kao i kontrola cijelog temperaturnog reZima zavarivanja sa
naknadnom termickom obradom nakon zavarivanja. Kod zavarivanja CrMo celika, u proslosti
se koristila viSa temperatura predgrijavanja, ¢ak i iznad temperature nastanka martenzita (Ms
taCke) Celika. Vrijednosti temperature predgrijavanja su bile od 300 pa ¢ak i preko 400 °C.
Ovako visoka temperatura predgrijavanja pri zavarivanju CrMo celika se viSe ne preporucuje
iz sljedeceg razloga: zadrZzavanje metala zavara pri temperaturi u blizini Ms tacke, stabilizira
austenit, koji se obogacuje ugljikom. Tako ¢e u bainitnoj strukturi, koja se dobije nakon
hladenja metala zavara, biti ve¢i procenat stabilnog zaostalog austenita (¢ak 20-30%). Ovaj
zaostali austenit se naknadnim Zarenjem raspada na martenzit. Za dobivanje feritno-karbidne
smjese dobivene transformacijom potrebno je dvostruko Zarenje. PreporucCene temperature
predgrijavanja za Celike legirane kromom do 1,25% i molibdenom do 0,5%, debljine 12 mm,
prema literaturi se krecu od 150 do 200 °C [2].

Meduslojna (interpass) temperatura kod zavarivanja Celika legiranih kromom i molibdenom
ima isti znacaj kao i temperatura predgrijavanja. Vrijednost meduslojne temperature je ista ili
malo niza od temperature predgrijavanja.

1.3.3 Odredivanje temperature predgrijavanja

Na koju temperaturu je potrebno zonu zavarivanja predgrijati i da li je uopce potrebno vrSiti
predgrijavanje (ili je dovoljna temperatura metala, koja je jednaka temperaturi okoline)
odreduje se na osnovu [5]:

- preporuka iz literature i/ili iskustva,

- proba sklonosti hladnim pukotinama: implant, CTS, Tekken i druge gdje se na

probama mjeri veli€ina i broj pukotina, ako se pojave,

- kvalifikacije postupka - zavaruju se probni uzorci uz preporucene uslove:
temperatura predgrijavanja, temperatura izmedu prolaza, unos toplote, koli¢ina difuzijskog
vodika, debljina materijala, geometrijski oblik predmeta (lim, cijev). Iz zavarenih uzoraka se
izrezuju uzorci za utvrdivanje svojstava: R, R., As, Z, dinamicka ¢vrstoca, ¢vstoca na
puzanje, otpornost na razne vrste korozije, tvrdoca ... Koja svojstva ¢e se mjeriti zavisi o
otkazu, koji je mogu¢ na proizvodu: krti lom, Zilavi lom, trajne deformacije, lom usljed
zamora (dinamicka ¢vrstoca) i drugi. Ako se na uzorcima dobiju zadovoljavajuéi rezultati,



tada se smatra da su uslovi zavarivanja ukljucuju¢i temperaturu predgrijavanja T, 1
temperaturu izmedu prolaza T,, dobro izabrani,

- proracuna temperature predgrijavanja prema Ito i Bessyo, Seferianu, ili drugim
autorima. Da li treba predgrijavati i na koju temperaturu ovisi o hemijskom sastavu osnovnog
1 dodatnog materijala koji se izraZzava ekvivalentom ugljika, debljini materijala, broju
smjerova odvodenja toplote, upetosti i sadrzaju difuzijskog vodika.

Ukoliko nema podataka iz prethodnih procesa zavarivanja ili podataka iz literature, onda se
koriste racunske metode za odredivanje minimalno potrebne temperature predgrijavanja.
Veliki broj autora se bavio odredivanjem temperature predgrijavanja. Metode koje se najvise
susrecu u literaturi su metoda Seferijana, te metoda Itoa i Bessyoa.

Metoda Seferijana u obzir uzima hemijski sastav materijala izrazen preko ekvivalenta ugljika
i debljine materijala koji se zavaruje. Ova metoda je klasi¢na i daje dosta dobre rezultate,
posebno u grupi nisko legiranih celika. Temperatura predgrijavanja se prema metodi
Seferijana rauna [2]:

T= 350\/CE -(14+0,005R)—-0,25 [°C] (1)

gdje je CE- ekvivalent ugljika
h — debljina osnovnog materijala (mm)

1.4 Termicki ciklus zavarivanja

Proces zavarivanja metala topljenjem odvija se u uslovima brzih temperaturnih promjena, od
sobne do temperature topljenja pa i isparavanja metala. U ovom Sirokom temperaturnom
intervalu odvijaju se razli€iti fizicki 1 hemijski procesi:

- zagrijavanje osnovnog i dodatnog materijala,

- topljenje osnovnog i dodatnog materijala,

- metalurske reakcije u zavarivackoj kupki,

- kristalizacija rastopljenog materijala,

- strukturne i zapreminske promjene osnovnog i dodatnog materijala.
Termicki ciklus za vrijeme zavarivanja ima znacajan uticaj na mehani¢ke osobine zavarenog
spoja. Tvrdoca i zilavost zavarenog spoja su posebno pod uticajem faktora:

- debljine materijala,

- oblika spoja,

- uneSene toplote za vrijeme zavarivanja i

- temperature predgrijavanja [6].
Termicki ciklus karakteriSu tri osnovne veliine: brzina zagrijavanja do maksimalne
temperature, maksimalna temperatura i brzina hladenja. Karakteristicne faze termickog
ciklusa zavarivanja su:

I faza: brzina zagrijavanja do maksimalne temperature —

brzina moze biti manja (kod elektrozavarivanja pod troskom), veca (kod zavarivanja pod
elektricnim lukom) ili ekstremno velika (kod elektrootpornog ili laserskog zavarivanja).
Prilikom zagrijavanja u materijalu dominiraju naponi na pritisak kao posljedica Sirenja metala
uslijed porasta temperature. Kod celika je prisutna i polimorfna transformacija o — vy ,
odnosno o — y— 3. Obzirom da polimorfna transformacija spada u termicki aktivne procese,
koji imaju etapu nukleacije 1 rasta, brzina zagrijavanja ¢e uticati na veliinu temperaturne
histereze tacCaka transformacije. Ovu fazu karakteriSe parametar vrijeme zagrijavanja na
maksimalnu temperaturu t [s]. Ovaj parametar dovodi se u vezu sa rastom primarnih zrna i
difuzionim procesima [2].



Il faza: maksimalna temperatura —
moze biti iznad temperature topljenja ili ispod temperature topljenja kod zavarivanja u
¢vrstom stanju. Za vrijeme drZanja na maksimalnoj temperaturi dolazi do ogrubljenja zrna.
Sto je ovo vrijeme duZe, austenitno zrno je grublje. Maksimalna temperatura ciklusa Tpax [°C]
je bazni parametar. Ovaj parametar dovodi se u vezu sa podjelom metala zavarenog spoja na
karakteristi¢ne zone:
- metal zavara kao dio zavarenog spoja, zagrijan iznad temperature solidusa,
- prelazni pojas — granica stapanja, uska zona zagrijana na temperaturu solidusa,
- zona pod uticajem toplote — ZUT sa temperaturama:
a) iznad A; — potpuna transformacija o — y— 9,
b) interval A;-A3 — zona sa djelimi¢nom transformacijom,
c¢) ispod A — strukturne promjene- precipitacija, dislokacione reakcije [2].

Maksimalna temperatura ciklusa eksponencijalno pada sa porastom udaljenosti od ose metala
zavara, slika I-2.
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Slika I-2. Zavisnost visine termperaturnog uticaja i udaljenosti od zavara [2]

I faza: brzina hladenja —
je bitna zbog dva procesa, tj. polimorfne transformacije i difuzije ugljika:
- §to je veca brzina hladenja u podrucju transformacionih temperatura veca je
vjerovatnoca za dobivanje neravnoteznih struktura (npr. martenzita),
- §to je manja brzina hladenja kod niZih temperatura (oko 300 °C) veéa je vjerovatnoca
za difuziju vodika iz podrucja zavarenog spoja.

Brzina hladenja se izrazava parametrom vremena hladenja, a moze biti:
a) tg/s — vrijeme hladenja izmedu temperatura 800 i 500 °C,
b) t 128 — vrijeme hladenja izmedu temperatura 1200 i 800 °C,
C) trmax/100 — Vrijeme hladenja izmedu maksimalne temperatura ciklusa i 100 °C i
d) V3g0 — brzina hladenja kod 300 °C [2].

Najcesce se kod Celika koristi parametar tgs , koji je funkcija energije zavarivanja, termickih
osobina materijala, te geometrije spoja i spojenih elemenata. Parametar tg;s karakteriSe
mikrostrukture nastale transformacijom y — «.

Vrijeme hladenja tgs je karakteristika termickog ciklusa pojedina¢nog prolaza za vrijeme
zavarivanja 1 prolazak ZUT-a kroz temperaturni interval od 800°C do 500°C. Za
niskolegirane Celike, priblizno vrijeme hladenje tg;s je izmedu 10 i 25 sekundi.

Za odredivanje vremena hladenja tgs, u zavisnosti od postupka zavarivanja, debljine
materijala i uslova zavarivanja, danas se koristi ¢itav niz inZenjerskih dijagrama.

Na mikrostrukturu i mehanicke osobine zavarenog spoja utice 1 broj termickih ciklusa u toku
zavarivanja, odnosno da li se radi o jednostrukom ili viSestrukom temperaturnom ciklusu pri



zavarivanju u jednom 1ili viSe prolaza. Na slici I-3. dat je primjer ovih ciklusa pri
jednoprolaznom i viSeprolaznom zavarivanju [3].

a) s 151 b vis)
a) b)
Slika I-3. Termicki ciklusi pri zavarivanju: a)u jednom prolazu; b) u tri prolaza [3]

Za slucaj zavarivanja u tri prolaza, temperatura dostize tri maksimalne vrijednosti u jednoj
taCki pri svakom prolazu. Vrijednost maksimalne temperature u toj taki u prvom prolazu je
najveca, i smanjuje se u drugom i treCem prolazu.

Sto je tacka udaljenija od ose kretanja, kasnije ¢e poleti rasti temperatura te tacke i njena
maksimalna temperatura ¢e biti niza. Termicki ciklus razlicitih tacaka A, B i C dat je na slici
I-4. Maksimalna temperatura tacke A je najviSa jer se nalazi najblize izvoru toplote, dok je
maksimalna temperatura tacke C najniZa.
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Slika I-4. Termicki ciklus razlicitih tacaka [3]

gdje je: Ty, — maksimalna temperatura u tacki A,

Tmp — maksimalna temperatura u tacki B,

Tme — maksimalna temperatura u tacki C,

tma — brzina hladenja tacke A,

tmb — brzina hladenja tacke B,

tme — brzina hladenja tacke C,

tra — brzina hladenja tacke A sa temperature T, na temperaturu T},

trc — brzina hladenja tacke C sa temperature T, na temperaturu T;.
Karakteristi¢ni oblici termickog ciklusa kod razli¢itih postupaka zavarivanja za jednu tacku u
zoni pod uticajem toplote dati su na slici I-5. Na oblik krivih termi¢kog ciklusa pored
primijenjenog postupka zavarivanja utiCu i parametri zavarivanja. Vrijeme hladenja tg;s kod



rucnog elektrolu¢nog postupka zavarivanja, u odnosu na postupke zavarivanja pod praskom i
troskom je najmanje, Sto pokazuje nagib krive na slici I-5.

1L00 T - — -
T —

Temperatura (%]
B &8 8 &

8

Wrijeme nakon dostizanja maksimalne temperature (5}

BC

Slika I-5. Termicki ciklus zavarivanja u zoni pod uticajem toplote [2]

Uticaj uslova zavarivanja na Zilavost i prelaznu temperaturu u zoni pod uticajem toplote dat je
na slici I-6. Povecanje vremena hladenja tg;s vodi smanjenju energije udara (slika 1-6.-a) i
povecanju tranzitne temperature (slika [-6.-b) zone pod uticajem toplote. Stepen pogorSanja

zilavosti zavisi od hemijskog sastava i vrste Celika [6].
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Slika I-6 . Uticaj uslova zavarivanja na Zilavost i prelaznu temperaturu u ZUT-u [6]

Promjena tvrdoce sa promjenom vremena hladenja tg/s je data na slici I-7. Tvrdo¢a u zoni pod
uticajem toplote opada sa povec¢anjem vremena hladenja tgs.
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Slika I-7 . Uticaj uslova zavarivanja na maksimalnu tvrdoéu u ZUT-u [6]

Termicki ciklus zavarivanja se moZe karakterisati parametarskom jednacinom:

pol R h{ ag ] @
AT, —T,)

gdje je: Ty - maksimalna temperatura (K),
Ty - temperatura predgrijavanja (K),
a = 0,03 za ugljenicne celike,
A - koeficijent toplotne provodnosti,
Q - specifi¢na toplota zavarivanja (kJ/cm),
AH - energija aktivacije rasta y-zrna, za konstrukcione ugljeni¢ne Celike iznosi
240,7 J/mol.

Kolic¢ina toplote potrebna za izvodenje jedinice duZine zavara kod zavarivanja elektricnim

lukom, data je izrazom [6]:

U-1
=€
Q 1000 -v

(kJ/mm) 3)

gdje je: U —napon zavarivanja (V),
I — struja zavarivanja (A),
v — brzina zavarivanja (mm/s),
€ - toplotna efikasnost postupka zavarivanja za: REL postupak € = 0,85;
MAG postupak € = 0,85.

1.5 Deformacioni (naponski) ciklus zavarivanja

U toku zavarivanja dolazi do neravnomjernog zagrijavanja ili hladenja zavarivanih metalnih
dijelova, Sto dovodi do prelaznih 1 promjenljivih naprezanja koja mogu uzrokovati
deformaciju zavarenog spoja.

Deformacioni ciklus zavarivanja je posljedica djelovanja termickog ciklusa. U oblasti
zavarenog spoja, a zbog ometane dilatacije (irenja) dolazi do pojave napona. Sirenje u zoni
pod uticajem toplote pod dejstvom termickog ciklusa se moZe realizovati u ograni¢enoj mjeri
jer ga sprjeCava hladni osnovni materijal.

Idealizirana zavisnost ©- € (napon - jedini¢na deformacija) za zonu pod uticajem toplote
suceono zavarenog spoja data je na slici I-8.

10



-

F F'
]
I
| he
I
E 1 E'
o 300
Tereae B! Eotan o
- t c B J“ Et Fi . E
%
Qé d=EE
=
»
Y,
Y
-0

Slika I- 8. Idealizirana zavisnost ¢ - € za zonu pod uticajem toplote suceono zavarenog spoja [2]

Analiza dijagrama datog na slici 1-8. pokazuje:

a) polazna tacka je O i predstavlja sobnu temperaturu,

b) porastom temperature indukuje se napon na pritisak, dio krive O-A. Zavisnost G- € je
linearna sve do 300-400 °C i vrijedi Hook-ov zakon,

¢) daljim rastom temperature oko 500°C dolazi do pada ¢vrstoce (granica pritiska je jako
mala) i relativno manji priraStaj napona izaziva vecu deformaciju pri pritisku,

d) pri temperaturi 600-700 °C, ¢vrsto¢a metala je tako mala da i veoma mali naponi na
pritisak uzrokuju vecu deformaciju pri pritisku, dio krive B-C,

e) u tacki C je maksimalna temperatura i deformacija pri pritisku je maksimalna.

Hladenjem, odnosno smanjenjem temperature dolazi do skupljanja koje se ne moZe
realizovati, pa nastaju naponi zatezanja.

a) pri visokim temperaturama, dovoljno mali napon na zatezanje izaziva velike
deformacije pri zatezanju, dio krive C-D,

b) padom temperature do 300 °C cvrstoca (granica teCenja) je tako velika da ponovo
vrijedi Hook-ov zakon, zavisnost G- € je linearna, dio krive E-F, dok je dio krive DE
nelinearan,

¢) daljim hladenjem, odnosno zavrSetkom termic¢kog ciklusa (tacka F) karakteristi¢no je
prisustvo zaostalih naprezanja na zatezanje Gzy i zaostala deformacija €zy . Ukupna
deformacija uzorka je data deformacijom pri pritisku dio O-C i deformacijom pri
zatezanju dio C-F'.

Konacna deformacija je dio OF', Sto predstavlja samo dio ukupne deformacije. Elasti¢no
naprezanje E'F' se oslobodi odstranjivanjem cCvrstih ukrucenja krajeva epruvete, elasti¢na
deformacija €; se na taj nacin smanji ili poveca naprezanje, dio OE' ostaje djelovati i po
oslobadanju ¢vrsto ukrucenih krajeva.

Znaci, zaostali naponi nakon zavarivanja se sastoje od elasti¢ne i neelasticne komponente.
Neelasti¢na komponenta se moZe odstraniti Zarenjem [2].

Obzirom na anizotropnost Celika kao materijala, (osobina nekih tijela da u raznim smjerovima
imaju razliCite osobine), Sirenje deformacionog ciklusa nije homogeno tako da u metalu
postoje mikro podrucja sa razli¢itim deformacionim ciklusima. Deformacioni ciklus u svakoj
taCki zavarenog spoja je drugaciji. Posljedice termo-deformacionog ciklusa se mijenjaju i

11



ogledaju kroz pojavu opcih deformacija, zaostalih napona, nastanka greSaka i hladnih
pukotina. U zavarenom spoju se mogu pojaviti pukotine kao posljedica prevelike lokalne
koncentracije napona, jer je iscrpljena deformaciona sposobnost oblasti zavarenog spoja.
Posljedica strukturnih transformacija u Celiku je dilatacija — Sirenje, koja ima znacajan uticaj
na nivo zaostalih napona. Tok strukturnih transformacija pri hladenju zavisi od niza faktora
kao Sto su maksimalna temperatura austenitizacije, veli¢ina zrna, vrijeme hladenja tgs.
Naponi nastali uslijed strukturnih transformacija se superponiraju sa termickim naponima
stvaraju¢i odredeno naponsko stanje koje uslovljava pojavu deformacija u zoni zavarenog
spoja.

Promjene koje se javljaju prilikom spajanja zavarivanjem uslijed djelovanja zavarivackih
termo-deformacionih ciklusa predstavljene su Sematski na slici I-9. Razlikuju se tri perioda:
zagrijavanje, topljenje i hladenje.

. o - alfa ferit

g Bl 5 - delta ferit
E "{T ¥ ¥ - austenit
= T . M - martenzit
E 1+ Topljenje
2 ! m grad t - temperaturni
H ' ! gradijent
i i Ogvrséavanje grad t - dt / dn
H ' Naponi > Skupljanje
€ — ' grad t
§ 51’ Tl 1 i
ACE————— -rracccremsccmcecaa
Austenitizacija | ! L
Pregrijavanje
Agy Slrenie | I b AR
P A 7
—_ H ] Transformacije - u ravnotezne
o : u neravnoleine
{ B4 I
Prelaz u ravnoteZno stanje | i Lokalni naponi grad t
Napon > Sirenje H ' Difuzija H+ _
| ] o ot ]
grad t H ' { " M {
Skupljanje > Naponi
: ' Difuzija H+ \
H : .
Zagrijavanje } Toplienje Hladenje =

vrijeme

Slika I- 9. Shematski prikaz hronologije promjena izazvanih zavarivackim ciklusom [3]

1.6 Strukturne transformacije pri zavarivanju

Strukturne transformacije pri zavarivanju imaju odlucuju¢i uticaj na mehanicke osobine
materijala Sava i zone pod uticajem toplote. Ove transformacije u materijalu se javljaju zbog
termickog i1 deformacionog ciklusa u zavarenom spoju. Prema Seferijanu, strukturne
transformacije pri zavarivanju zavise od:

» hemijskog sastava materijala,
» veli¢ine austenitnog zrna iz kojeg se obrazuju sekundarne strukture (pregrijavanje),

» Dbrzine hladenja austenita.

Pri djelovanju termickih ciklusa zavarivanja, porastom sadrzaja legirajucih elemenata raste
sklonost ka pojavi neravnoteznih struktura tipa bainita 1 martenzita Sto moZe dovesti do
transformacionog o¢vrS§¢avanja, smanjenja Zilavosti i povecanja tranzitne temperature, $to su
negativne posljedice djelovanja zavarivackih ciklusa na strukturne transformacije.

Kriva raspodjele temperature poprecno na pravac zagrijavanja u kombinaciji sa Fe-Fe;C
dijagramom pokazuje strukturne promjene u valjanom celiku pri zagrijavanju i hladenju
tokom zavarivanja, slika I-10. [7].
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Slika I-10. Pogodinov dijagram - strukture u valjanom Celiku pri zagrijavanju i hladenju tokom
zavarivanja [7]

Prilikom zavarivanja, osnovni materijal sa polimorfnom transformacijom, kakav je celik, ima
slijedece zone:

1 rastaljena i djelimi¢no rastaljena zona, nastaju u oblasti izmedu solidus i likvidus
linije (iznad 1400 °C) i odlikuje se usmjerenim kristalnim zrnima, u pravcu najbrzeg
odvodenja toplote;

2 zona pregrijanja — pogrubljenja zrna, nastaje u temperaturnom intervalu 1100 °C
do 1400 °C, u oblasti krupnozrnog austenita i ima nehomogenu raspodjelu ugljika,
tako da u oblastima siromasnim ugljikom postoje uslovi za nastanak krupnoigliaste
feritne faze (WidmansStetenova struktura), dok u oblastima bogatim ugljikom moZze da
nastane martenzit; usljed pregrijavanja austenitna zrna mogu jako porasti §to moZe
dovesti do sniZenja Zilavosti 1 plasti¢nosti;

3 zona normalizacije — finozrnata struktura, nastaje u intervalu od oko 850 °C do
1100 °C u oblasti usitnjavanja austenitnog zrna pod uslovima koji odgovaraju
istoimenoj termickoj obradi;

4  zona rekristalizacije, nastaje ispod 850 °C u oblasti polazne feritno-perlitne strukture,
odlikuje se feritom krupnijeg zrna i perlitom sitnijeg zrna;

5 osnovni materijal — feritno perlitna mikrostruktura.

Ogrubljenje zrna se javlja na mjestima gdje najviSa temperatura termickog ciklusa zavarivanja
prelazi vrijednost temperature ogrubljenja zrna. U ovoj zoni nastaju austenitna zrna i rastu
relativno sporo, ali iznad odredene tacke (temperatura ogrubljenja zrna) stopa rasta se naglo
povecava. Ispod ove temperature termicki ciklus ¢e dovesti do stvaranja sitnijeg zrna u
odnosu na osnovni materijal. Mikrostruktura grubozrnatog dijela je karakteristi¢na po rastu
austenitnog zrna i promjeni pod strukture unutar zrna.

Veli¢ina zrna je, pak odredena sa dva faktora: prirodom termiCkog ciklusa zavarivanja i
temperaturom ogrubljenja zrna u Celiku. Veci unos toplote i duZe vrijeme drZanja iznad
temperature ogrubljenja zrna dovodi do grubljeg zrna [8].

Neravnotezne strukture u zoni pod uticajem toplote dovode do stvaranja unutraSnjih napona
koji ne mogu biti kompenzirani plasticnom deformacijom samog materijala Sto moZe izazvati
lom. Pravilan izbor parametara zavarivanja — odgovaraju¢i dodatni materijal, predgrijavanje i
brzina hladenja su osnovno sredstvo za izbjegavanje nepovoljnih struktura.

Uticaj veli¢ine zrna osnovnog materijala na primarnu kristalizaciju Celika dat je na slici 1-11.
Grubozrnata struktura osnovnog materijala ¢e za posljedicu imati grublje zrno u zoni pod
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uticajem toplote, dok e sitnozrnata struktura osnovnog materijala u zoni pod uticajem toplote
generirati strukturu sa sitnijim zrnom.

Slika I-11. Uticaj velicine zrna osnovnog materijala na primarnu kristalizaciju [3]

2. ZONA POD UTICAJEM TOPLOTE

U zoni pod uticajem toplote (ZUT), odnosno dijelu osnovnog materijala ¢ija je mikrostruktura
pod uticajem toplote za vrijeme izrade zavarenog spoja, kod polimorfnih materijala, kakav je
celik, dolazi do znacajnih strukturnih promjena koje imaju uticaj na osobine zavarenog
spoja.

Strukturne promjene osnovnog materijala, a time i osobina uzrokuje termicki ciklus
zavarivanja. Zona pod uticajem toplote se moze podijeliti na viSe podrucja. U svakom je
mikrostruktura zavisna od dostignute maksimalne temperature termickog ciklusa i od brzine
hladenja.

U celiku sa polaznom feritno-perlitnom mikrostrukturom, zona pod uticajem toplote obzirom
na karakteristi¢ne temperature se dijeli na:

a) zona zagrijana ispod temperature A,

b) zona zagrijana na temperaturu A; do As — u zoni zagrijanoj iznad temperature A;
pocinje rastvaranje perlita (eutektoid). Kod eutektoidne temperature bi se cijela
kolicina perlita trebala transformisati u austenit eutektoidne koncentracije. Obzirom da
se ta promjena obavlja sa nukleacijom i rastom, to je za ovu promjenu potrebno
izvjesno vrijeme. Zbog ovoga se, za vrijeme zavarivanja temperature transformacije
A1 Az pomjeraju ka viSim vrijednostima od ravnoteznih. Ovo pomjeranje je tim vece
ako je vecCa brzina zagrijavanja. Na temperaturama iznad A; okolni ferit ostaje
nepromijenjen. Iz austenita eutektoidne koncentracije, dolazi do difuzije ugljika u
okolni ferit, prvenstveno po granicama zrna i subzrna. Difuzijom ugljika kroz granice
zrna i subzrna, dolazi do drobljenja feritnih zrna, $to ima za posljedicu usitnjenje zrna,

¢) zona zagrijana na temperaturu iznad As,

d) prelazni dio zone pod uticajem toplote koji je zagrijan iznad kriti¢ne temperature rasta
zrna [2].

Kvalitet zavarenog spoja zavisi od mehanickih osobina i naponskog stanja zavara i zone pod
uticajem toplote, a mehanicke osobine i naponsko stanje zavara zavise od metalografske
strukture spoja. Zbog razli¢itog rasporeda temperatura u zoni pod uticajem toplote, sve tacke
u ZUT-u ne¢e imati isti termicki ciklus, ali se javljaju pojasevi oko zavara sa istim
temperaturnim ciklusom. Ovi pojasevi u zoni pod uticajem toplote imaju izmijenjen hemijski
sastav, kristalnu gradu a time i fizicke osobine u odnosu na osnovni materijal.
Mikrostrukturne promjene u ZUT-u zavise od hemijskog sastava celika, polazne
mikrostrukture, visine temperaturnog uticaja i brzine hladenja.

Pri zavarivanju celika iz osnovnih struktura ferita, perlita 1 austenita, nastaje niz
medustruktura i hemijskih spojeva Sto zavisi kako od hemijskog sastava osnovnog materijala
tako i od reZima zavarivanja.
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U toku zavarivanja se uslijed termickog ciklusa, u svakoj tacki osnovnog materijala stvara
prividno stacionarno stanje. Ovo stanje odredeno je maksimalnom temperaturom Tp,x i
brzinom hladenja v,. Maksimalna temperatura i brzina hladenja pri zavarivanju su razlicite
za pojedine tacke zavarenog spoja, Sto za posljedicu ima razlicite strukturne zone.
Kod brzina hladenja kakve su kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja, neée se odvijati
suprotan proces difuzije ugljika iz austenita do bivSeg perlitnog zrna, Sto za posljedicu ima
pojavu strukture u vidu rozeta, a ne trakastu feritnu-perlitnu mikrostrukturu kao §to je bilo na
pocetku zavarivanja. Kod vec¢ih brzina hladenja bivSe jezgro perlita se moze zakaliti u
martenzit eutektoidne koncentracije ili u medustrukturu (bainit).
Kod temperatura iznad A; nastaje potpuna polimorfna transformacija o —y — 8. Za vrijeme
zagrijavanja mikrostruktura te zone je €isto austenitna. U zavisnosti od brzine hladenja, moZe
nastati feritno-perlitna, bainitna, martenzitna mikrostruktura, kao i izmijesane mikrostrukture.
Karakter struktura te zone je odreden dijagramom raspada austenita i uslovima zavarivanja.
Ovaj dijagram se razlikuje od dijagrama kontinuiranog raspada austenita, prije svega zbog
toga Sto su strukturne promjene u podru¢ju zavarenih spojeva karakterizirane prisustvom
gradijenata, tako da temperaturni gradijent uzrokuje kancentracioni i deformacioni gradijent.
U ZUT-u se pored austenitizacije odvija i rast zrna. Kriticna temperatura rasta zrna kod
konstrukcionih celika je oko 1050 °C. Mjera rasta zrna zavisi od hemijskog sastava Celika i
intenziteta toplotnog uticaja, odnosno od specifi¢ne toplote pri zavarivanju [2].
Razliciti postupci zavarivanja daju i razli€it stepen ogrubljenja zrna: relativno mali porast zrna
u ZUT-u je kod REL postupka, dok je kod EPP postupka rast zrna znatno izraZeniji, a kod
elektro zavarivanja pod rastopljenom troskom, apsolutna veli€ina zrna moZe porasti i do
nekoliko milimetara. Rast zrna kod svih postupaka zavarivanja, svih metala i legura je najveci
problem zavarivosti. Posljedice grubog primarnog zrna su:

1. pogorsana plasticnost zone pod uticajem toplote,

2. usporena kinetika raspada austenita, jer se preferira izlu€ivanje ferita u cijepanim

ravninama austenita, nastanak Widmanstittenove mikrostrukture,
3. povecanje sklonosti ka likvacionim, hladnim pukotinama i nastanak pukotina kod
termicke obrade.

Nakon potpune transformacije — 7y zrna nisu u ravnoteZi s obzirom na povrSinske napone
granica zrna. Velika zrna ,,progutaju® manja i dolazi do rasta zrna.

U mikrostrukturi zone pod uticajem toplote mogu se javiti i faze kao Sto je zaostali austenit.
Zaostali austenit se moZe stabilizirati ako u njega difundira ugljik. Ova pojava nastaje kod
visokih temperatura predgrijavanja ili kod visokih meduslojnih temperatura [2].

Dijagram raspada austenita za uslove zavarivanja omoguc¢ava prognoziranje mikrostrukture u
zoni pod uticajem toplote. Odredivanjem grani¢nih uslova kod kojih nastaje ¢ista martenzitna,
feritno-bainitna ili feritno-perlitna mikrostruktura, moguce je optimizirati proces zavarivanja.
Hemijski sastav celika se u tom slu€aju izrazava ekvivalentom ugljika CE.

Parametarske jednacine, koje sa vecom ili manjom ta¢noS¢u na osnovu hemijskog sastava
daju osnovne podatke o parametrima raspada austenita date su u tabeli I-1. [2].
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Tabela I-1. Parametarske jednacine

Parametar Parametarska jednacina

T < Ms = 539-42,3C-30,4Mn-17,7Ni-12,1Cr-7,5Mo “

emperatura pocetka
formiranja martenzita Ms = 530-415C+90C>-35Mn-20Ni-30Cr-10Mo-15W (5)
CC) Ms = 500-300C-35Mn-15Ni-20Cr-10Mo-10Si 6)
Temperatura zavrsetka
formiranja martenzita Mf = 346-474C-33Mn-17Ni-17Cr-21Mo (7)
)
Temperatura pocetka

Bs = 830-270C-90Mn-70Cr-83Mo (®)

formiranja bainita (°C)

Kriti¢no vrijeme
hladenja izmedu Si M .

n Ni Cr Mo V
temperatura Acs i 500°C, | log ty=5,81CEs-1,13  (9) | CBy= C+ oty Ly =Ly 204 4
tg za pocetak bainitne 16 19 48 20 7 28

transformacije

Kfriti¢no vrijeme
hladenja izmedu si M .

n Ni Cr Mo 'V
temperatura Ac; i 500°C, | log tz=5,80CEg-0,83 (10) | CE= C+ il +—+ o +—t+—+—
tr za poCetak izlucivanja 291 14 67 16 6 425

ferita

Kriti¢no vrijeme
hladenja izmedu ; ;

Si Mn Ni Cr Mo V
temperatura Acs i 500°C, | log t=5,14CEp+ 0,06  (11) CE=CH+—+—+—+—+—+—
tp za podetak izlu¢ivanja 17 19 25 16 4 3
perlita

Za prevodenje parametra vremena hladenja izmedu Acs; i 500°C u parametar vremena
hladenja tg/s, koje se danas najcescée koristi kao funkcija energije zavarivanja, Beckert i Herold
su ustanovili nomogram za oba parametra [2].

Karakter toplotnog toka pri zavarivanju ¢elika odreduje prirodu termickog ciklusa zavarivanja
i mikrostrukturu metala zavara i zone pod uticajem toplote.

Mnogi autori su se bavili istrazivanjem rasta zrna u zoni pod uticajem toplote, medu kojima
su Easterling, Ikawa, Bourges, Maynier, Blondeau. Bourges, Maynier i Blondeau za
kontrolirani rast austenitnih zrna koriste parametar P, [2].

-1
p |l Rt (12)
T AH 1,

gdje je T - temperatura (K),
R - plinska konstanta,
AH - energija aktivacije rasta Y- zrna.
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U zoni rasta zrna, konac¢na veli€ina zrna zavisi uglavnom od maksimalne temperature kojoj je
izloZen zavareni spoj, te vremena zagrijavanja i hladenja (vremena drzanja). Srednja veli¢ina
zrna d; za Celik, za izotermalno zagrijavanje je [8]:

d! =kt+d; (13)

gdje je k —konstanta,
t — vrijeme,
do — polazna veli¢ina zrna.

Konacna veli¢ina zrna ¢e rasti sa porastom maksimalne temperature i porastom vremena
drzanja.

2.1 Precipitacioni procesi u zoni pod uticajem toplote

ZnacCajne promjene u zoni pod uticajem toplote kod zavarivanja Celika su promjene u
precipitaciji karbida, nitrida i1 karbonitrida. U €eliku su prisutni legiraju¢i elementi koji imaju
velik afinitet prema ugljiku ili dusiku i sa njima stvaraju karbide, nitride ili karbonitride.
Karbid Zeljeza - cementit, u Fe-C dijagramu prema temperaturnom podrucju nastanka moze
biti:
a) primarni — izlu€uju se direktno iz taline, iznad eutektiCke temperature, duz linije CD,
b) sekundardni — izluCuje se iz austenita kod nadeutektoidnih Celika, u intervalu izmedu
eutektoidne i eutekticke temperature, duz linije ES,
c¢) tercijalni — izlucuje iz ferita kod podeutektoidnih Celika, pri temperaturi ispod A;, duz
linije PQ,
d) ledeburitski — kao dio eutektika u intervalu izmedu eutektoidne 1 eutekticke
temperature,
e) perlitni, kao dio perlita [2].

Kod ¢elika legiranih molibdenom, pored karbida Zeljeza, moZe precipitirati karbid Mo,C, dok
krom kao legirajuci elemenat stvara nekoliko tipova precipitata:

- rastvoriv je u cementitu — M3C,

- kubicni karbid Cry3Cs,

- heksagonalni karbid Cr;Cs,

- ortorombski karbid Cr;C,,

- nitridi Cr,N [2].

Karbid kroma Cr;sCs moZe rastvoriti volfram, Zeljezo, molibden i mangan i tvoriti
kompleksni karbid M,3C¢. Ovaj karbid se izlu€uje po granicama primarnih austenitnih zrna.
Legiraju¢i elementi krom i molibden povecavaju zakaljivost Celika i ¢vrstocu pri viSim
temperaturama. Krom povecava i korozionu otpornost Celika, zbog visokog afiniteta kroma
prema kisiku i stvaranja zastitnog filma na povrsini celika [2].

Legiraju¢i elementi Mo, Cr, Mn, Si oteZavaju difuziju ugljika u austenitu, ¢ime se
transformacija o—7y pomjera ka duzim vremenima i na taj naCin smanjuje kriticna brzina
hladenja. Krom i molibden proSiruju podrucje bainita, ¢ime se uz visoku ¢vrstocu zadrzava
visoka Zilavost. Krom je karbidotvorni element i pri laganom hladenju dolazi do izlucivanja
karbida [3].

U zoni pod uticajem toplote, kod viSih temperatura termickog ciklusa moZe nastati
ogrubljenje (koagulacija) precipitata, a zatim njihovo rastvaranje. Ovi procesi su kontrolirani
difuzijom, zbog Cega su vremenski i temperaturno ovisni.
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Nitridi Zeljeza se mogu izlucivati pri temperaturama ispod A;. Precipitacija nitrida Zeljeza
FecN, pri sobnoj temperaturi je poznata kao starenje Celika (slika I-10.). Prije vise od 50
godina, pojava starenja kod konstrukcionih celika je bila jedan od limitiraju¢ih faktora
zavarivosti. Maksimalna rastvorivost dusika je pri temperaturi 590°C i iznosi 0,1%, dok je
maksimalna rastvorivost ugljika na eutektoidnoj temperaturi 723°C 1 iznosi 0,8% [2].

U zoni pod uticajem toplote, kao posljedica promjene temperature - toplotnih uticaja pri
zavarivanju i naknadno brzo hladenje, moZe nastati prezasi¢eni Cvrsti rastvor duSika
(1 ugljika) u o, nakon Cega slijedi precipitacija koherentnog nitrida o" — Fe;6N,, koji
uzrokuje starenje konstrukcionog Celika. Kao posljedica starenja je pad osobina plasti¢nosti i Celik
postaje krt.

Povecanje gustoce dislokacija u zoni pod uticajem toplote ima karakter deformacionog
starenja. Pri deformacionom starenju dolazi:
» u prvom stadiju do segregacija atoma duSika po dislokacijama, ¢ime se koci
pokretljivost dislokacija,
» udrugom stadiju do precipitacije nitrida a" — Fe 6N, po dislokacijama,
» u trecem stadiju do precipitacije u cijelom obimu [2].

Kroz razvoj novih metalurskih postupaka u proizvodnji ¢elika, vezivanjem dusika za stabilnu
fazu nitrida (npr. AIN) smanjila se sklonost konstrukcionih ¢elika prema starenju ¢ime se
povecala sposobnost zavarivanja ovih Celika.

Precipitacija u zavarenim spojevima ima dvojak uticaj:

» povoljan uticaj koji se ogleda kroz vezivanje intersticijalnog duSika, jer vecina
precipitata nisu Cisti karbidi ve¢ karbonitridi. Vezivanjem duSika u stabilnu
karbonitridnu fazu smanjuje se sklonost ¢elika ka starenju,

» nepovoljan uticaj koji se ogleda kroz povecanje ¢vrstoce Celika, odnosno zone metala
zavara. Naime, metal zavara je, nasuprot osnovnom materijalu, transformaciono
ojacan. Precipitacionim ojacavanjem, koje spada u krte mehanizme ojacCavanja,
istovremeno dolazi do pada Zilavosti metala zavara.

2.2 Osobine zone pod uticajem toplote

Strukturne promjene u zoni pod uticajem toplote imaju uticaj na njene mehanicke i fizikalne
osobine. Uslijed termo-deformacionog ciklusa u toku zavarivanja dolazi do pada ¢vrstoce
zone pod uticajem toplote, odnosno omekSanje u zoni zagrijavanja ispod (ali i iznad)
temperature Aj, Sto je u vezi sa ve¢im popustanjem mikrostrukture i rekristalizacijom. U ovim
sluCajevima se mora ograniciti koriStena toplotna energija u cilju smanjenja Sirine omekSane
zone.
U dijelu zone pod uticajem toplote sa temperaturama iznad Az odvijaju se dva oprecna
procesa, odnosno dolazi do:

a) ogrubljenja austenitnih zrna, $to vodi padu Cvrstoce i

b) transformacionog ojacanja u vidu strukturnih promjena usmjerenih nastajanju

bainitno-martenzitnih struktura, $to vodi povecanju ¢vrstoce.

Transformaciono ojacanje znatno nadmasuje omekSanje prouzrokovano rastom zrna [2].

Parametri koji daju najbolju ocjenu kontinuiteta osobina izmedu osnovnog materijala i metala
zavara su ispitivanje tvrdo¢e i mikrostrukture po presjeku zavarenog spoja. Ispitivanjem
udarnog rada loma, odnosno Zilavosti zavarenog spoja odreduje se njegova sklonost ka krtom
lomu.
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2.2.1 Tvrdoé¢a zone pod uticajem toplote

Jedna od najcesc¢e primjenjivanih metoda ispitivanja zavarenog spoja je ispitivanje tvrdoce,
koja najbrze daje informacije o promjenama nastalim u zoni pod uticajem toplote uslijed
termickog ciklusa zavarivanja.

Tvrdoca je otpornost ispitivanog materijala prema prodiranju u njega drugog znatno tvrdeg
tijela [16]. Kao ispitna metoda, tvrdo¢a omogucava utvrdivanje mehanickih osobina u veoma
malim razmacima.

Maksimalna tvrdo¢a zavisi od: hemijskog sastava, koriStene toplotne energije zavarivanja
(koja uti¢e na vrijeme hladenja t g;5). U zoni A; mozZe do¢i do blagog omekSavanja, mada ne
mora uvijek biti takav tok tvrdoce, kao na primjer kod Celika koji su manje osjetljivi na
termicki ciklus zavarivanja [2].

Ito 1 saradnici su za niskolegirane Celike uveli indeks ojaavanja D kao mjeru povecanja
¢vrsto¢e zone pod uticajem toplote u odnosu na osnovni materijal. Indeks ojaanja Dig se
racuna iz hemijskog sastava kako slijedi [2, 9]:

Dis=(0,5-VC)x(1+0,64S1)x(1+4,10Mn)x(1+2,85P)x(1-0,62S)x(1+2,33Cr)x
(140,25Ni1)x (143,14Mo)x (1+0,27Cu)x[1+1,5(0,9-C)B] (14)

Ocekivana maksimalna tvrdo¢a za konstrukcione Celike u zavisnosti od hemijskog sastava
[2, 10]:
HVnax = 90+1050C+47Si+75Mn+30Ni+31Cr (15)

ili prema Dearden-u [2, 11]:
HVax = 1200 C+M+@+&+g —200
6 4 15 5

(16)
Veliki broj istrazivaca, medu kojima su Diiren, Harrison, Hart, Yurioka, Terasaki je radio na
izraCunavanju tvrdoce u zavisnosti od vremena hladenja tgs.

Prema Diirenu, tvrdoc¢a zone pod uticajem toplote se rauna iz jednacine [2, 12]:
HV = 2019[C(1-0,510gt,,;)+0,3(CE, — C)]+ 66(1-0.810g1,,5) (17)
gdje je
Si Mn Cu Ni Cr Mo V

CEg=C+—+—+—+—+—+ +— (18)
11 8 9 17 5 6 3

Sredinom XX vijeka je vrijedilo pravilo da je maksimalna dozvoljena tvrdo¢a zone pod
uticajem toplote vrijednost od 350 HV, odnosno za niskolegirane celike koji rade u podrucju
temperatura puzanja 400HV (ali ne vise od 125HV iznad tvrdo¢e osnovnog materijala) [2].
Na osnovu rezultata regresione analize iz ispitivanja sklonosti za nastanak pukotina
navarivanih proba i proba implant, prema kojima je joS sigurna vrijednost tvrdoce (vezano za
sklonost nastanka hladnih pukotina), Hart i Harrisson su izveli jednacinu [2, 13]:
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Mn Mo vj
(19)

HV = 2833+668,1| C+—+—+—
42 24 4

Maksimalna vrijednost tvrdoce se dobije kod kratkih vremena hladenja tg;s kod kojih se stvara
Cista martenzitna struktura (Hy), Sto je predstavljeno na slici I-12.
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Slika I- 12. Shematski tok tvrdoce zone pod uticajem toplote u zavisnosti od vremena hladenja [2]

Tvrdoca zone pod uticajem toplote je mjera zatezne ¢vrstoce Celika, i daje indikaciju stepena
krtosti. Grani¢ne vrijednosti tvrdoc¢e preko 350 HV kod konstrukcionih 1 niskolegiranih ¢elika
ukazuju na povecanu osjetljivost na prskanje. Tvrdoc¢a zavisi od prokaljivosti Celika, brzine
hladenja i u manjoj mjeri od veli¢ine primarnog austenitnog zrna.

Prokaljivost Celika je povezana sa ekvivalentom ugljika (CE). U literaturi se susrece veliki
broj formula za izraCunavanje ekvivalenta ugljika, prema Tanaki, Ito - Bessyo, Dueren itd [2].
U formuli za CE efekat otvrdnjavanja svakog legiraju¢eg elementa je poreden sa ugljikom, i
sadrzaj legirajuceg elementa je podijeljen sa faktorom koji daje ekvivalent ugljiku tog
elementa.

Prema [IW (International Institute of Welding) obrazac za ekvivalent ugljika je [6]:

Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
5 15

CE=C+ (20)

Formula CE (IIW), ima podrucje primjene samo u okviru grani¢nih vrijednosti sadrzaja [6]:

< 0,5%C; < 1,0%Mn; < 1,0%Cr; < 3,5%Ni,< 0,6%Mo.
Sklonost cCelika prema nastanku tvrdih, transformacijom dobivenih struktura u zoni pod
uticajem toplote je u vezi sa prokaljivoS¢u, odnosno sadrZzajem ugljika i prisustvom

legirajucih elemenata.

Zavisnost izmedu ekvivalenta ugljika, debljine i tvrdoce u zoni pod uticajem toplote data je na
slici 1-13.
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Slika I-13. Zavisnost tvrdoce od ugljikovog ekvivalenta i debljine materijala [3]

Prema slici I-13. za debljinu lima 10 mm vrijednost CE od 0,40 do 0,51 te vrijednost tvrdoce
u intervalu HV 250 — 350, daje sigurnost u pogonu, dok vece vrijednosti CE povecavaju
opasnost od pojave pukotina.

Korelacija izmedu CE i zatezne cCvrstoCe data je na slici I-14., dok slika I-15. daje
odgovarajuce vrijednosti tvrdo¢e u funkciji zatezne ¢vrstoce za normalizirane 1 poboljSane
celike. Krive pokazuju srednje vrijednosti i imaju prili¢no Siroku rasprSenost. Korelacija na
slici I-14. je dobra za nisko legirane Celike, dok nije primjenljiva za visoko legirane celike [8].
Za vrijednosti ekvivalenta ugljika vece od 0,3%, Celici u kaljenom i popustenom stanju imaju
vecu vrijednost zatezne ¢vstoce u odnosu na valjane ili normalizovane 1 popustene Celike. Za
istu vrijednost tvrdo¢e u ZUT-u, valjani ili normalizovani i popusteni Celici imaju manju
vrijednost zatezne ¢vrstoce u odnosu na Celike u kaljenom 1 popuStenom stanju.

500
>
T
1100 ?
5
. lovop N |
E ool 2 Valjano ili o
% 8 normalizovano Kaljevno 1
g 800} ';S i popusteno popusteno
700+ Kaljeno i ; 3001
E popusteno %
6001~ AValjano ili g
normalizovano Y]
500~ ipopusteno S
= 200 | | | ] | | |
00r- 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
07 o3 o7 o3 w6 Zatezna &vrstoéa (MN/mm’)
Ekvivalentugljika CE
Slika I-14. Korelacija izmedu CE i Slika I-15. Vrijednosti tvrdoée u
zatezne Cvrstoce za normalizirane i funkciji zatezne cvrstoce za
poboljsane Celike [8] normalizirane i poboljsane celike [8]

U literaturi se susrece viSe izraza za izraCunavanje tvrdoCe martenzita kod konstrukcionih
Celika koji u obzir uzimaju samo sadrzaj ugljika, a u tabeli I-2. su dati neki od njih [2, 14, 12,
15].
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Tabela I-2. Izrazi za tvrdocu martenzita [2]

. Izraz za tvrdoéu martenzita u
Autor/autori . y
zoni pod uticajem toplote
Satoh i Terasaki Hy=812x(%C)+293
Diiren Hy=802 x(%C)+305
Yurioka Hy=884 x(%C)+287

2.2.2 Zilavost zone pod uticajem toplote

Zilavost je sposobnost materijala da plasti¢nom deformacijom razgradi naprezanja i na taj
nacin povisi otpornost materijala na krti lom. Energija utroSena na lom epruvete (u J) je mjera
zilavosti materijala, dok Zilavost K predstavlja odnos izmedu udarnog rada loma i povrSine
lomnog presjeka epruvete [16].

_ KV(iliKU)
S

K (J/cm?) (21)

gdje je KV —udarna radnja loma epruvete sa V zarezom (J) ili
KU — udarna radnja loma epruvete sa U zarezom (J)
S — povrSina lomnog presjeka epruvete (cm?).

Mikrostruktura uti¢e na Zilavost Celicnih materijala. Narocito velik uticaj ima smanjenje
veliine zrna, literaturni podaci pokazuju da smanjenje veliine zrna za jedan stepen po
ASTM - skali snizava prelaznu temperaturu za 15°C [16].

Zilavost materijala, opéenito opada sa snizavanjem temperature ispitivanja, slika I-16. Razlog
za to je smanjenje plasticnosti, odnosno deformabilnosti materijala sa sniZavanjem
temperature. Kod vrlo Zilavih materijala (austenitni Celici, Al, Cu i Ni) sa PCK reSetkom
(povrsinski centriranom kubnom reSetkom) — krivulja-I, opadanje Zilavosti je neznatno i
postepeno. Ovi materijali su deformabilni u Sirokom temperaturnom intervalu. Visoko ¢vrsti
materijali (visokoCvrsti Celici) su krti, imaju malu Zilavost i deformabilnost bez obzira na
temperaturu ispitivanja (krivulja-II). Legure metala sa VCK reSetkom (volumno centriranom
kubnom reSetkom) kakva je kod vecine konstrukcionih Celika, imaju karakteristi¢nu krivulju
sa izraZenom prelaznom temperaturom ispitivanja.

Prelazna temperatura krtosti je temperatura ispod koje cCelik gubi osobine plasti¢nosti,

odnosno celik koji je inace duktilan ponasa se krto. Na slici I-16. prelazna temperatura Ty,
odvaja podrucje zilavog od podru¢ja krtog ponaSanja materijala. Naime, iznad ove
temperature materijal je Zilav a ispod se oCekuje krto ponaSanje. NiZa prelazna temperatura
krtosti omogucava primjenu materijala u nepovoljnijim uslovima eksploatacije i na niZim
temperaturama [16].
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Slika I-16. Dijagram udarna radnja loma-temperatura [16]

Zilavost zone pod uticajem toplote zavisi od termi¢kog ciklusa, temperature ogrubljenja zrna,
transformacionih karakteristika, sadrzaja legirajucih elemenata i nemetalnih ukljucaka.

U zoni pod uticajem toplote deformacioni mehanizmi uti€u na smanjenje plasti¢nosti. Jedan
od mehanizama je starenje, koje za posljedicu ima smanjenje Zilavosti u zoni pod
temperaturom A;. U zoni iznad temperature A; (A;-A3) javlja se mehanizam segregacija
nekih povrSinski aktivnih elemenata na granicama 7y -zrna. Ovaj mehanizam se najcesce javlja
kod viSeslojnog zavarivanja, kod koga dolazi do viSekratnog uticaja na tu zonu. Pad Zilavosti
koji se javlja u prelaznom dijelu zone pod uticajem toplote vezan je za ogrubljenje zrna
(grubozrnati dio ZUT-a). Ovaj izraziti pad Zilavosti povezan je sa nepovoljnom
mikrostrukturom i oznac¢ava se kao transformaciona krtost.

Izracunavanje indeksa Zilavosti Pgs za mikrostrukturu donjeg bainita grubozrnatog dijela
ZUT-a koristi se jednacina [2]:

Cu Ni Mo
Ppa= C——H_ 2 MO 4g 22
BA 6 5 11 22)

dok se izraCunavanje indeksa Zilavosti Ppg za feritno-perlitnu mikrostrukturu ili
mikrostrukturu gornjeg bainita grubozrnatog dijela ZUT-a koristi jednacina [2]:

PBB=C+M+2+Q+@—ﬁ (23)
10 6 12 13 50

Istrazivanja su vrSena na Celicima sa hemijskim sastavom datim u tabeli -3 [2]:

Tabela I-3: Hemijski sastav celika na kojima su vrsena ispitivanja

Sadrzaj elementa, (%)

%C %Mn %Si %P %S %Cu %Ni %Cr %Mo 9%V

0,06- 0,55- 0,20-

0.22 230 0.40 <0,025 | <0,025 | <0,30 <25 <1,0 <1,0 <0,1
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Svojstva zilavosti a time 1 osjetljivost prema krtom lomu su od posebnog znacaja za primjenu
konstrukcionih celika. Slika I-17. pokazuje da se sa padom temperature Zilavost neznatno
mijenja, i da tek od odredene temperature — temperature prelaza Zilavosti naglo pada. Na
niskim temperaturama, pri dostizanju odredene visine naprezanja dolazi do promjene
mehanizma loma. Na normalnim temperaturama lom nastaje tek nakon viSe ili manje jake
deformacije, a na niskim temperaturama prekoracenje kriticnog naprezanja uzrokuje krti lom
nakon vrlo malog plasti¢nog tecenja koje se odvija pretezno bez deformacije. Temperatura
prelaza Zilavosti je temperatura na kojoj se odvija prelaz od Zilavog prema krtom lomu, pod
jednakim uslovima naprezanja i uzima se kao mjerilo osjetljivosti prema krtom lomu [17].
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Slika I-17. Promjene osobina konstrukcionih Celika sa smanjenjem temperature [17]

2.2.3 Mikrostruktura zone pod uticajem toplote

Ispitivanje mikrostrukture po presjeku zavarenog spoja je, zajedno sa ispitivanjem tvrdoce,
najpodesnija metoda za ocjenu kontinuiteta osobina izmedu osnovnog materijala i metala
zavara [18]. Neke osnovne karakteristike su:

- Mikrostruktura osnovnog materijala nelegiranih i niskolegiranih celika je feritno-
perlitna (slika I-18.a).

- U dijelu zone pod uticajem toplote zagrijanom na temperature dosta iznad Az,
odvijaju se promjene mikrostrukture osnovnog materijala koje se desavaju pod uticajem
toplote termickog ciklusa u toku zavarivanja, uz sam metal zavara. Ove promjene
uzrokuju ogrubljenje zrna osnovnog materijala na liniji stapanja sa metalom zavara. Ovo
je grubozrnata zona ili zona pregrijavanja. Uslijed intenzivnog odvodenja toplote u ovoj
zoni se javljaju velike brzine hladenja, strukturni preobrazaj se odvija sa manjim stepenom
difuzije, a ponekad difuzija izostane u potpunosti. Posljedica je nastajanje iglicastih
struktura koje su razli¢ite od struktura dobivenih pri normalnim brzinama hladenja (ferit i
perlit).

Ukoliko je odvodenje toplote jako intenzivno, znaCi da proces difuzije potpuno
izostaje (bezdifuzioni preobrazaj), dolazi do nastanka martenzita koji predstavlja
prezasiceni rastvor ferita sa ugljikom (slika I-18.b).

U slucaju preobrazaja sa malim stepenom difuzije nastaju medustrukture.
Medustrukture koje se javljaju kod zavarenih spojeva u zoni pod uticajem toplote,
odnosno njenom dijelu — u zoni pregrijavanja su:

- Widmanstittenska struktura, koja je po mehani¢kim osobinama najbliza feritno-

perlitnoj strukturi (slika I-18.c),
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- grubi gornji 1 fini donji bainit koji su definisani kao ferit koji sadrzi karbide (slika
[-18.di1-18.e).

Pojava martenzita i grubog gornjeg bainita u zoni pregrijanja zone pod uticajem

toplote je nepozeljna jer negativho utiCe na kvalitet zavarenog spoja. Ovi

mikrostrukturni konstituenti su krti i imaju Stetne posljedice u pogledu Zilavosti i

dinamicke ¢vrstoce.

Ukoliko je primijenjeno predgrijavanje preobrazaj se odvija sa manjim brzinama

hladenja, i uz visi stepen difuzije u zoni pregrijavanja javlja se grubo perlitno zrno uz

prisustvo WidmanStittenske strukture.

Pomenuti preobrazaji u zoni pregrijavanja (grubozrnata zona) mogu dovesti do

povecanja tvrdoc¢e u ovom dijelu zavarenog spoja.

- U dijelu zone pod uticajem toplote sa temperaturama malo iznad A.; - temperatura
normalizacije, dio do grubozrnate zone, osnovni materijal se u toku zavarivanja zagrijava
do temperature iznad A.; — znaci hladenje je laganije i dobije se fina normalizovana
struktura (slika I-18.f).

- U dijelu zone pod uticajem toplote sa temperaturama u intervalu A.-Ac3, dio do
normalizovane zone, osnovni materijal se u toku zavarivanja zagrijava u temperaturnom
intervalu A - Ac3, znaci hladenje je jos laganije i dobije se mekoZarena struktura (slika I-

18.g).

Daljim hladenjem nema strukturnih promjena u osnovnom materijalu.

25



2%HNO; x 100 2%HNO; x 100

a) osnovni materijal - b) ZUT - grubozrnata -
feritno-perlitna mikrostruktura martenzit u pregrijanoj zoni

2%HNO; x 100 2%HNO; x 100
¢) ZUT - grubozrnata - WidmanStetenska d) ZUT - grubozrnata - grubi
struktura u pregrijanoj zoni gornji beinit u pregrijanoj zoni

2%HNO, x 100 2%HNO, x 100

e) ZUT - grubozrnata - fini f) ZUT - normalizovanastruktura
donji beinit u pregrijanoj zoni

2%HNO; x 100
g) ZUT - - mekazarena struktura

Slika I -18. Mikrostrukture dijelova zone pod uticajem toplote i osnovnog materijala [18]
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II EKSPERIMENTALNI DIO

3. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
3.1 Cilj istrazivanja

Osnovni cilj ovog rada je istraZivanje uticaja postupaka zavarivanja REL, MAG i TIG na
fiziko-metalurske karakteristike Celike S355J2G3, 16Mo3 i 13CrMo4-5, pracenjem odnosa
izmedu parametara: jaCine struje, napona i brzine zavarivanja kod navedenih postupaka sa
dobivenim vrijednostima tvrdoce i udarnog rada loma (utroSene energije udara) u zoni pod
uticajem toplote, kao i utvrdivanje korelacije izmedu dobivenih fiziko-metalurskih
karakteristika i parametara zavarivanja za nelegirani Celik S355J2G3 i niskolegirane Celike
16Mo3 i 13CrMo4-5.

Istrazivanje je izvrSeno za svaki Celik — pracene su promjene fiziko-metalurskih
karakteristika materijala u zavisnosti od postupaka zavarivanja REL, MAG i TIG.

3.2 Plan eksperimenta

Istrazivanja su izvedena na osnovu rezultata ispitivanja eksperimentalnih uzoraka
zavarenih u firmi ,METALNO* d.o.0. Zenica.

Plan eksperimenta je obuhvatio tri veoma Cesto koriStena kvaliteta Celika S355J2G3,
16Mo3 i 13CrMo4-5 i tri postupka zavarivanja — REL, MAG i TIG c¢ije se tehnologije
najceS¢e primjenjuju u firmama koje se bave zavarivanjem konstrukcija, postrojenja koja
rade na povisenim temperaturama i posudama pod pritiskom.

Program istrazivanja obuhvata:
1. zavarivanje lima debljine 10mm od nelegiranog konstrukcionog celika S355J2G3
postupcima: REL, MAG i TIG,

2. zavarivanje lima debljine 10mm od niskolegiranog Celika 16Mo3 postupcima: REL,
MAG i TIG,

3. zavarivanje lima debljine 10mm od niskolegiranog celika 13CrMo 4-5 postupcima:
REL, MAG i TIG.

Slika II-1. pokazuje primjer ploca
lima debljine 10mm od
niskolegiranog Celika 16Mo3 koji su
zavareni 1 na kojima su izvrSena
ispitivanja tvrdoce, udarnog rada loma
mikrostrukture 1 veliine zrna.

Slika 1I-1. Primjer ploca lima od
niskolegiranog celika 16Mo3
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Za svaki kvalitet celika je od
jedne table lima debljine
10mm, izrezano po Sest ploca.
Oznake uzoraka date su u
tabeli I1-1.

3.3 Izrada eksperimentalnih uzoraka

Tabela 11-1. Oznake eksperimentalnih uzoraka

Celik Postupak Oznaka uzorka
REL 1.1
S35512G3 MAG 1.2
TIG 1.3
REL 2.1
16Mo3 MAG 2.2
TIG 2.3
REL 3.1
13CrMo4-5 MAG 3.2
TIG 3.3

Planom istrazivanja izradeni su eksperimentalni uzorci - zavarene probe od sva tri kvaliteta
Celika primjenom REL, MAG i TIG postupaka zavarivanja.

Na plocama lima debljine 10mm, izvrSena je priprema V Zlijeba. Na svim uzorcima
zavarivanje je izvedeno jednim korjenskim i1 dva pokrovna sloja. Pregled primijenjenih
postupaka, uredaja za zavarivanje, elektroda, pripreme medusloja, temperatura predgrijavanja
1 parametri zavarivanja dati su u tabeli II-2.

Slika II-2. pokazuje primjer zavarivanja ispitnih uzoraka MAG postupkom zavarivanja,
provedeno u firmi ,,Metalno* d.o.o. Zenica, dok je na slici II-3. predstavljen primjer zavarenih
plo¢a MAG postupkom zavarivanja.

L

Slika II-2. Primjer zavarivanja ispitnih
uzoraka MAG postupkom zavarivanja

Slika II-3. Primjer zavarenih ploca MAG
postupkom zavarivanja

U toku izvodenja postupaka zavarivanja praceni su parametri zavarivanja:

1. U - napon (V)
2.1-jacina struje (A)

3. v - brzina zavarivanja (m/min) kod MAG postupka.
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Tabela 11-2: Izrada eksperimentalnih uzoraka

— v = Parametri zavarivanja
% =i : & &) E g Broj Jacina
g % Elektroda Uredaj B s £8 | slojeva | Napon straje Brzina Zice
= £ A~ £ E %) ) (m/min)
I 20-22 74-76 -
= EVB 50 .
E Bazitna Fronius 80-100 11 21-23 81-83 -
- 111 21-25 81-82 -
Q o = I 20,9-21,5 106-120 3,0-4,0
a <2E VAC 60 Varstroj 80-100 g 11 23,3-25,3 250-260 7,2-8,2
§ O 111 26,0-26,6 250-260 7,2-8,2
I 13,8-16,0 160-180 -
E TIG Mo Fronius 80-100 I 14,7-15,5 180-217 -
111 13,4-17,8 178-204 -
I 21,0-23,0 80-83 -
= EVB Mo . - :
E Bazicna Fronius 130-150 1I 19,5-23,0 80-82 -
il 21,5-25,0 81-83 -
L - - -
Q o Bohler ' = I 16,5-17,6 110-135 2,8-32
p < . Varstroj 130-150 Ry II 26,0-27,0 230-245 6,8-7,8
o = CrMolSi =
— 0 111 30,0-31,0 265-275 7,2-8,5
I 19,0-20,0 160-180 -
E TIG Mo Fronius 130-150 I 14,0-15,5 160-178 -
111 17,0-20,0 195-200 -
A EVB I 20,0-22,0 80-90 -
E CrMo Fronius 200-250 I 21,0-24,0 86-90 -
- Bazicna 111 21,0-23,0 85-88 -
< 2 I 18,4-18,7 105-115 3,0-4,0
O (D B hl . : b b b b
S | Z | coaors | Varstoj | 200250 |2 I | 250255 | 220240 | 6.8-7.8
= rMo1Si 5
< O 111 27,0-27,5 | 250-265 7,2-8,5
— I 11,5-12,0 120-130 -
E TG CrMo Fronius 200-250 I 12,5-13,0 135-140 -
111 14,0-14,5 155-160 -

3.4 Ispitivanja eksperimentalnih uzoraka

Osobine zavarenog spoja ne smiju puno odstupati od osobina osnovnog materijala, i u tom
pogledu izbor tehnologije i parametara zavarivanja trebaju biti izvedeni korektno.

3.4.1 Odredivanje ekvivalenta ugljika

Za provodenje postupka zavarivanja, odnosno odredivanje ekvivalenta ugljika potrebno je
poznavanje hemijskog sastava materijala. Propisani hemijski sastav za celike S355J2G3
(standard BAS EN 10025-2) [19], 16Mo3 i 13CrMo4-5 (BAS EN 10028-2) [20], hemijski
sastav ispitivanih uzoraka i izracunati CE dati su u tabeli II-3.
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Tabela I11-3. Hemijski sastav ispitivanih uzoraka i izracunati CE

Celik / uzorak Sadrzaj elemenata, % Y
CE
Omaka | WNo. | C | si | Mo | P @ S PG g | G| M| Ni
max max max max
Propisani
sastav ) ) ) ) 2)
$35512G3 1.0577 0,23 0,60 1,70 | 0,035 | 0,035 | 0,60 0,45
[19]
1.1,1.2,1.3 0,17 0,08 1,02 | 0,011 | 0,007 0,34
Propisani
sastav 1sats | o | 5| e |ooss [oo0| S| S L= %01 s | s
16Mo3 ’ 0,35 ’ ’ 0,30 | 0,012 | 0,30 0,30 ’
[20] 0,20 0,90 0,35
2.1,2.2,2.3 0,17 0,22 0,72 | 0,010 | 0,008 | 0,04 | 0,0056 | 0,09 | 0,28 | 0,05 | 0,37
Propisani 0,08 0,40 0,70 | 0,40
sastav 17335 | do | e | do | 0025 (0010 | S | S| do | do | - | 057
13C[ré\g;)4-5 0.18 0,35 1.00 0,30 | 0,012 115 | 0,60
3.1,3.2,33 0,17 0,30 0,56 | 0,010 | 0,005 | 0,20 | 0,0060 | 0,99 | 0,42 - 0,56
Y Prema IIW ekvivalent ugljika je izra¢unat po formuli (20)
?  Maksimalna vrijednost za CE data je prema literaturi [19]
Prema literaturnim podacima, vrijednost pemors
ekvivalenta ugljika od 0,33% za celik
S355J2G3, odnosno 0,37% za Celik 16Mo3 . b" " opasnost od
daje. sigurnost u_ pogonu, dok vrijednoist g = %“’“ o pukotina = T T,
ekvivalenta ugljika od 0,56% za Ccelik CE 04 &4 24 e /
13CrMo4-5 dovodi materijal u podrucje - s _ ‘44 2 //
. . . . . 16Mo3 sIgumost u HV =250
opasnosti od pojave pukotina Sto zahtjeva A/{,2 pogonu
odgovaraju¢u temperaturu predgrijavanja. = sssecs o
Pravilnim odabirom temperature '
predgrijavanja sprjeCava se nastanak hladnih 0 6 12 18 24 30 36 42 48mm 54

pukotina u zavarenom spoju. Zavisnost
tvrdo¢e od ekvivalenta ugljika i debljine
materijala za celike S355J2G3, 16Mo3 i
13CrMo4-5 data je na slici 11-4.

d—>
Slika 1I-4. Zavisnost tvrdoce od
ekvivalenta ugljika i debljine
materijala za Celike S355J2G3,
16Mo3 i 13CrMo4-5

Temperatura predgrijavanja prema metodi Seferijana [2] za ispitivane Celike data je u tabeli

I1-4.

Tabela I1-4. Temperatura predgrijavanja

_— Temperatura predgrijavanja Temperatura predgrijavanja
Celik ..
prema Seferijanu* (°C)
S355J2G3 350\/0,33 -(1+0,005x10) - 0,25 108
16Mo3 350\/0,37 -(1+0,005x10) - 0,25 130
13CrMo4-5 350\/ 0,56-(1+0,005x10) - 0,25 203

* Temperatura predgrijavanja prema Seferijanu po formuli (1)
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Temperature predgrijavanja koje su primjenjene kod zavarivanja ispitnih uzoraka su u skladu
sa proracunatim vrijednostima po formuli.

3.4.2 Uzorkovanje

Od svih zavarenih ploca, tri kvaliteta materijala po tri postupka zavarivanja, ukupno 9 ploca,
izvrSeno je uzorkovanje epruveta za ispitivanje udarne radnje loma i1 uzoraka za ispitivanje
tvrdoce, mikrostrukture i veli€ine zrna. Shematski prikaz uzorkovanja dat je na slici II-5.

Uzorci za ispitivanje tvrdoce
su uzeti prema standardu
BAS EN 15614-1: 05 [21], i
na tim uzorcima je izvrSeno
ispitivanje veliine zrna 1
mikrostrukture (oznaka P)
dok su uzorci sa oznakama S
i K KkoriSteni za ispitivanje
tvrdoce u cilju izraCunavanja
koeficijenta  korelacije i
ocjene regresione analize.

Uzorci za ispitivanje udarne
radnje  loma  (utroSene
energije udara) sa oznakama
P su uzeti prema standardu
BAS EN 15614-1: 05 [21],
dok su uzorci sa oznakom K
koriSteni za ispitivanje u
cilju izraCunavanja
koeficijenta  korelacije i
ocjene regresione analize.

Slika 1I-5. Shematski prikaz uzorkovanja

U Metalografskom laboratoriju Instituta, na bruSenim 1 poliranim uzorcima izvrSeno je
ispitivanje tvrdo¢e, mikrostrukture i veli¢ine zrna, a u Mehani¢kom laboratoriju provedeno je
ispitivanje udarne radnje loma na pripremljenim epruvetama.

3.4.3 Ispitivanje tvrdoce

Ispitivanje tvrdoCe zavarenih spojeva izvrSeno je prema standardu BAS EN 1043-1:09 [22],
koji specificira ispitivanje tvrdo¢e na popre¢nom presjeku elektrolu¢no zavarenog spoja
metalnih materijala, po metodi Vickers u skladu sa standardom BAS EN ISO 6507-1 [23],
opterecenja HV10. Ispitivanje tvrdoce izvodi se u ambijentalnim uslovima, temperatura
2315 °C. Ispitivanje je provedeno na uredaju za ispitivanje tvrdoce i mikrotvrdo¢e ZWICK.

Primijenjena metoda mjerenja tvrdoce je identifikacija u nizu, pri ¢emu je ispitivanjem
obuhvacen osnovni materijal (OM-I 1 OM-II), zona pod uticajem toplote (ZUT-11 ZUT-II) i
metal zavara na udaljenosti <2 mm od povrSine i 0,5 mm od linije stapanja. Shematski prikaz
suceono zavarenog spoja sa lokacijama i vrijednostima ispitivanja tvrdoce dat je na slici II-6.
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Slika I1-6. Shematski prikaz suceono zavarenog spoja sa lokacijama ispitivanja tvrdoce

U tabeli II-5 su dati rezultati ispitivanja tvrdo¢e suCeono zavarenih spojeva lima debljine
10mm sa rasporedom otisaka prema slici 11-6:

a) OM-I1 OM-II: osnovni materijal 11 II,

b) ZUT-11 ZUT-II: zona pod uticajem toplote 11 II,

C) zavar.

Lokacije otisaka tvrdo¢e u ZUT-u, kod ispitivanja tvrdo¢e u nizu su, prema standardu BAS
EN 1043-1:09[22] kako slijedi:

- uz liniju stapanja, odnosno grubozrnati dio ZUT-a smjeStena su tri otiska tvrdoce na
udaljenosti 0,5mm od linije stapanja sa zavarom (broj 6,7,8 u ZUT -11 12,13,14 u
ZUT-1D),

- u sitnozrnatom dijelu ZUT-a, na udaljenosti od oko 1,5mm od linije stapanja se nalaze
otisci broj 5uZUT -1i 15u ZUT-II,

- u rekristaliziranom dijelu ZUT-a, na udaljenosti od oko 2,5mm od linije stapanja se
nalaze otisci broj 4 u ZUT -1i 16 u ZUT-IL

Rezultati ispitivanja tvrdoce suceono zavarenih spojeva dati su u tabeli II-5.
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Tabela I1-5: Rezultati ispitivanja tvrdoce suceono zavarenih spojeva

Lokacije otisaka tvrdo¢e prema slici II-5

. ZUT-1 ZUT-1I
Materijal / postupak OM-I Zavar OM-II
RZ* | SzZ* GZ* GZ* SZ* | RZ*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15 16 17 18 | 19
REL Lice 181 | 177 | 186 | 186 | 188 | 201 | 191 | 206 | 224 | 221 | 224 | 201 | 201 | 196 | 186 ] 186 ] 181 | 181 ] 177
Korijen 172 ) 177 | 177 1 175 1 191 | 196 | 193 | 201 | 206 | 206 | 201 | 196 | 198 | 198 | 181 | 181 | 177 | 181 | 177
S355J2G3 MAG Lice 177 1 172 | 177 | 179 | 181 | 186 | 183 | 183 | 196 | 201 | 188 | 188 | 186 | 181 | 179 | 177 | 172 | 177 | 177
Korijen 170 J 168 | 177 J 172 | 177 | 191 | 177 | 164 1 162 | 152 | 164 | 172 | 166 | 172 ] 166 | 166 | 172 | 175 | 180
TIG Lice 168 | 172 | 172 | 157 | 159 | 186 ] 183 ]| 186 | 236 | 236 | 233 | 188 | 181 | 186 | 181 | 170 | 168 | 168 | 172
Korijen 159 | 164 | 164 | 181 | 183 | 188 ] 193 ]| 188 | 212 | 212 | 206 | 201 | 193 | 193 | 177 | 177 | 177 | 170 | 170
REL Lice 160 | 164 | 160 | 179 | 198 | 206 | 218 | 206 | 230 | 230 | 236 | 201 | 215 | 215|191 | 168 | 164 | 164 | 159
Korijen 155 ) 157 | 157 1 170 | 181 | 186 | 186 | 188 | 183 | 179 | 179 | 206 | 188 | 181 | 191 | 181 | 164 | 164 | 166
16Mo3 MAG Lice 153 ] 162 | 160 | 247 | 266 | 274 | 270 | 274 | 233 | 233 | 224 | 274 | 274 | 287 | 254 | 191 | 168 | 170 | 170
Korijen 164 ] 160 | 164 | 243 | 251 | 322 | 258 | 312 | 270 | 274 | 266 | 376 | 383 | 370 | 345 | 230 | 166 | 160 | 160
TIG Lice 160 | 166 | 153 | 183 | 188 | 198 | 196 | 206 | 236 | 243 | 224 | 206 | 196 | 206 | 196 | 183 | 160 | 157 | 164
Korijen 160 | 153 | 166 | 191 | 212 | 233 ] 230 | 236 | 251 | 258 | 258 | 224 | 236 | 227 | 218 | 201 | 166 | 166 | 160
REL Lice 166 | 166 | 170 | 230 | 262 | 247 ] 292 | 274 | 283 | 292 | 283 | 292 | 283 | 292 | 230 | 172 | 170 | 164 | 170
Korijen 166 | 164 | 172 ] 266 | 270 | 251 | 270 | 258 | 247 | 247 | 254 | 274 | 270 | 258 | 230 | 224 | 164 | 170 | 168
13CrM4-5 MAG Lice 146 | 172 | 172 ] 160 | 188 | 206 | 198 | 203 | 206 | 206 | 203 | 191 | 201 | 209 | 188 | 170 | 146 | 150 | 157
Korijen 153 164 1 164 | 175 ) 175 | 172 | 175 ] 188 1 203 | 188 | 188 | 191 | 186 | 191 | 181 | 166 | 146 | 153 | 150
TIG Lice 157 | 166 | 162 | 191 | 266 | 306 | 312 | 306 | 258 | 262 | 266 | 297 | 312 | 292 | 283 ] 236 | 172 | 177 | 177
Korijen 172 1 170 | 160 | 287 | 292 | 297 | 302 | 297 | 266 | 258 | 251 | 351 | 333 | 345 | 327 | 297 | 181 | 179 | 177

* (GZ- grubozrnati dio ZUT-a, SZ- sitnozrnati dio ZUT-a, RZ — rekristalizirani dio ZUT-a
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Dijagramski prikaz rasporeda otisaka sa vrijednostima tvrdoce prezentiran je na slici II-7. za
sva tri kvaliteta Celika i postupka zavarivanja.

Celik S355J2G3
250
K
= R
s
2 200 1. ¥% \m —e— REL - lice
3 xH X *ﬁ'ﬁ —8— REL - korijen
2 150 - ks
= MAG - lice
=
100 MAG - korijen
@) @,\ &/\ &/\ o Q& &/\\ &/\\ RO —%—TIG - lice
Q Q /\)\3 (\}3 IV (\)\3 (‘}3 0@ 0@ ——TIG - korijen
Lokacije otisaka tvrdoée po zonama
sueono zavarenog spoja
a)
Celik 16Mo3
450
= 400
g 350
300 - i
31 =% e =% U I
™ -
£ 150 waa il 2% orjen
& 128 MAG - lice
0 MAG - korijen
LUV PSSP § S S\ TS\ T —%—TIG - lice
N R R R N Ry ) ;
OO 4P T Y S & M —e— TIG - korijen
Lokacije otisaka tvrdo¢e po zonama
sufeono zavarenog spoja
b)
Celik 13CrMo 4-5
400
S 350 Lo
2 300 - —
== * —&—REL - lice
S 250 A £ LN
2 —8— REL - korijen
T 200 ‘ié \ MAG - i
& 150 {2 ‘ , - fee
100 | ! MAG - korijen
S NS S N ST SRS \ S \ NP\ WP\ —K—TIG - lice
’ AT AR AR\ o DA\ AT
¥ M T s 4}3& @5& N oV —e— TIG - korijen
Lokacije otisaka tvrdo¢e po zonama
sufeono zavarenog spoja

c)
Slika II-7. Tvrdoca suceono zavarenog spoja sa lokacijama ispitivanja tvrdoce
a) celik S355J2G3; b) 16Mo3; c) 13CrMo4-5
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3.4.4 Ispitivanje udarne radnje loma

Izrada epruveta sa V zarezom u zoni pod uticajem toplote i ispitivanje udarne radnje loma
izvrSeno je prema standardu BAS EN 10045-1:98 na Charpy klatnu. Propisane vrijednosti za
udarnu radnju loma (utroSenu energiju udara) za Celike S355J2G3, 16Mo3 i1 13CrMo4-5, te
dobivene vrijednosti za zavarene spojeve su date u tabeli II-6.

Udarna radnja loma po Charpy-ju je ispitana na temperaturi -20°C za celik S355J2G3, i na
+20°C za celike 16Mo3 i 13CrMo4-5.

Tabela II-6: Rezultati ispitivanja udarne radnje loma suceono zavarenih spojeva

Temperatura Minimalna Udarna radnja loma (J)
Materijal / postupak ispitivanja propisana KV
(°C) vrijednost Uzorci P (slika II-5.)

REL -20 62

S35512G3 | MAG -20 277 [19] 62
TIG -20 47
REL +20 136

16Mo3 | MAG +20 3117 [20] 89
TIG +20 117

REL +20 90

13CrMo4-5 | MAG +20 3117 [20] 108
TIG +20 89

) propisane vrijednosti za osnovni materijal

Sve dobivene vrijednosti udarne radnje loma su iznad minimalno propisane za sva tri kvaliteta
celika kod primjenjenih postupaka zavarivanja.

Celik $355J2G3 Celik 16Mo3

Udarna (io Udarna "’

radnja radnja
Na slici 1I-8. foma sy o
prezentirane ss
su vrijednosti = = o=
udarne radnje Postupak zavarivanja Postupak zavarivanja
loma za sva tri
kvaliteta Celika i Celik 13CrMo4-5
postupka
zavarivanja. . Slika II-8. Dijagrami udarne

vdarna o} radnje loma u zavisnosti od

foma "] postupka zavarivanja

! REL MAG TIG
Postupak zavarivanja
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3.4.5 Ispitivanje mikrostrukture i veli¢ine zrna

Metalografska ispitivanja suceono zavarenih uzoraka su provedena na optickom mikroskopu
Olympus PMG3 u cilju otkrivanja uticaja razli¢itih postupaka zavarivanja na mikrostrukturne
karakteristike zavarenog spoja, prvenstveno u zoni pod uticajem toplote za sva tri kvaliteta
celika.

Zavarivanje probnih plo¢a debljine 10mm izvrSeno je u tri sloja, Sto je dovelo do promjene
mikrostrukture korijena zavara, uslijed termickog ciklusa zavarivanja.

Ispitivanje mikrostrukture izvedeno je nagrizanjem u NITAL-u (2%HNO3) prema standardu
ASTM E 407:99 [24].

Slika II-9. predstavlja shematski prikaz lokacija na kojima je izvrSeno ispitivanje
mikrostrukture sueono zavarenog spoja: osnovnog materijala OM-I i OM-II, metala zavara i
osnovnog materijala izmijenjenog uslijed termickog ciklusa zavarivanja, odnosno ZUT-I i
ZUT-II. Mikrostruktura u zoni pod uticajem toplote je snimljena u blizini mjesta gdje je
ispitana tvrdoca, znaci u grubozrnatoj zoni na udaljenosti do 0,5mm od linije stapanja, zatim u
sitnozrnatoj zoni na udaljenosti oko 1,5mm od linije stapanja i u rekristaliziranoj zoni, oko
2,5mm od linije stapanja.

Grubozrnati Grubozrnati
dio ZUT -1 dio ZUT -1
Sitnozrnati Sitnozrnati

dio ZUT-I dio ZUT-IL

Rekristalizirani

dio ZUT-I

Rekristalizirani
dio ZUT-II

Osnovni materijal Osnovni materijal
OM- 1 OM- 11

Slika I1-9. Shematski prikaz lokacija na kojima je izvrSeno ispitivanje mikrostrukture suceono
zavarenog spoja

Reprezentativni snimci i1 opis otkrivenih mikrostruktura [25,26,27,28] po zonama zavarenog
spoja dati su kako slijedi:

1. Celik S355J2G3 slike II-10. do 1I-12.,

2. cCelik 16Mo3 slike 1I-13. do II-15.,

3. Celik 13CrMo4-5 slike 11-16. do II-18.

Ispitivanje veliCine zrna polaznog osnovnog materijala i veliCine zrna nastale uslijed
termickog ciklusa zavarivanja u zoni pod uticajem toplote, prvenstveno u grubozrnatom
dijelu, izvrSeno je poredenjem sa standardnom skalom (Plate I) standarda ASTM E 112:96
[29].
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a) Mikrostrukture su¢eono zavarenog spoja Celika S355J2G3, postupak zavarivanja REL

a) Osnovni materijal- OM I

Ferit+ perlit

»&&}Z

_-— =
207 L

f) Osnovni materijal- OM 11
Ferit+ perlit

b) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit +trustit+ perlit

- -
20wm

¢) Rekristalizirani dio ZUT-II
Rekristalizirana, ferit +trustit+ perlit

¢) Sitnozrnati dio ZUT-1
Normalizovana, ferit + perlit

d) Grubozrnati dio ZUT-I
Widmanstatten ferit po granicama

primarnih austenitnih zrna, perlit i bainit

e) Metal zavara

Livena struktura,

ferit + bainit

h) Sitnozrnati dio ZUT-II
Normalizovana, ferit +perlit

i) Grubozrnati dio ZUT-II
‘Widmanstatten ferit po granicama

primarnih austenitnih zrna, perlit i bainit

Slika 1I-10. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja Celika S355J2G3

kod REL postupka zavarivanja

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-I 1 OM-II je ASTM G 9,5 dok je u
grubozrnatom dijelu ZUT-11 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 7.
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b) Mikrostrukture su¢eono zavarenog spoja Celika S355J2G3, postupak zavarivanja MAG

2Qium

a) Osnovni materijal- OM I f) Osnovni materijal- OM II
Ferit+ perlit Ferit+ perlit

b) Rekristalizirani dio ZUT-1
Rekristalizirana, ferit +trustit+ perlit

¢) Rekristalizirani dio ZUT-1
Rekristalizirana, ferit +trustit+ perlit

e) Metal zavara

Livena struktura,
ferit + bainit

¢) Sitnozrnati dio ZUT-I h) Sitnozrnati dio ZUT-II
Normalizovana, ferit + perlit Normalizovana, ferit +perlit

d) Grubozrnati dio ZUT-I 1) Grubozrnati dio ZUT-II
‘Widmanstatten ferit po granicama primarnih Widmanstatten ferit po granicama primarnik
austenitnih zrna, perlit i bainit austenitnih zrna, perlit i bainit

Slika II-11. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja Celika S355J2G3 kod MAG postupka
zavarivanja

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-1 1 OM-II je ASTM G 9,5, dok je u
grubozrnatom dijelu ZUT-I 1 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 7.
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¢) Mikrostrukture su¢eono zavarenog spoja ¢elika S355J2G3, postupak zavarivanja TIG

a) Osnovni materijal- OM [
Ferit+ perlit

— = —
20U

f) Osnovni materijal- OM II
Ferit+ perlit

b) Rekristalizirani dio ZUT-1
Rekristalizirana, ferit+trustit + perlit

20U

¢) Rekristalizirani dio ZUT-1
Rekristalizirana, ferit+trustit + perlit

¢) Sitnozrnati dio ZUT-I
Normalizovana, ferit + perlit

d) Grubozrnati dio ZUT-I

Widmanstatten ferit po granicama primarnih

austenitnih zrna, perlit i bainit

e) Metal zavara

Livena struktura,
ferit + bainit

T 200

h) Sitnozrnati dio ZUT-II
Normalizovana, ferit +perlit

i) Grubozrnati dio ZUT-II

Widmanstatten ferit po granicama primarnik

austenitnih zrna, perlit i bainit

Slika II-12. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja Celika S355J2G3 kod TIG postupka

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-I 1 OM-II je ASTM G 9,5, dok je u

zavarivanja

grubozrnatom dijelu ZUT-11 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 6,5.




d) Mikrostrukture suceono zavarenog spoja Celika 16Mo3, postupak zavarivanja REL

a) Osnovni materijal- OM I f) Osnovni materijal- OM 11
Ferit+ perlit Ferit+ perlit

b) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit + perlit

¢) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit + perlit

e) Metal zavara
Livena struktura,
ferit po granicama primarnih
austenitnih zrna+ bainit

¢) Sitnozrnati dio ZUT-I h) Sitnozrnati dio ZUT-II
Normalizovana, ferit + perlit+bainit Normalizovana, ferit +perlit+bainit

d) Grubozrnati dio ZUT-I i) Grubozrnati dio ZUT-II
Widmanstatten ferit + Widmanstatten ferit +
bainit + martenzit bainit + martenzit

Slika 11-13. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja celika 16Mo3 kod REL postupka
zavarivanja

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-1 i OM-II je ASTM G 8.5, dok je u
grubozrnatom dijelu ZUT-I1 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 6.
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e) Mikrostrukture su¢eono zavarenog spoja Celika 16Mo3, postupak zavarivanja MAG

- — =
20um)

a) Osnovni materijal- OM I f) Osnovni materijal- OM I1
Ferit+ perlit Ferit+ perlit

b) Rekristalizirani dio ZUT-I ¢) Rekristalizirani dio ZUT-I

Rekristalizirana, ferit + bainit+perlit Rekristalizirana, ferit + bainit +perlit
e) Metal zavara

Livena struktura,
ferit po granicama primarnih
austenitnih zrna+ bainit

¢) Sitnozrnati dio ZUT-I h) Sitnozrnati dio ZUT-I1
Normalizovana, ferit + bainit Normalizovana, ferit +bainit

d) Grubozrnati dio ZUT-I j)Grubozrnati dio ZUT-1 i) Grubozrnati dio ZUT-II

Bainit (koagulirani karbidi unutar bainita) Martenzit + bainit Bainit (koagulirani karbidi unutar bainita’
+martenzit +martenzit

Slika II-14. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja Celika 16Mo3 kod MAG postupka
zavarivanja

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-1 1 OM-II je ASTM G 8,5 dok je u
grubozrnatom dijelu ZUT-11 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 5,5.
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f) Mikrostrukture su¢eono zavarenog spoja Celika 16Mo3, postupak zavarivanja TIG

a) Osnovni materijal- OM II
Ferit+ perlit

f) Osnovni materijal- OM 11
Ferit+ perlit

b) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit + perlit+bainit

¢) Rekristalizirani dio ZUT-1
Rekristalizirana, ferit + perlit+bainit

c¢) Sitnozrnati dio ZUT-I
Normalizovana, ferit + bainit

d) Grubozrnati dio ZUT-I

‘Widmanstatten ferit +
bainit + martenzit

e) Metal zavara

Livena struktura,
ferit + bainit

h) Sitnozrnati dio ZUT-II
Normalizovana, ferit +bainit

i) Grubozrnati dio ZUT-I1
Widmanstatten ferit +
bainit + martenzit

Slika 1I-15. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja celika 16Mo3 kod TIG postupka

zavarivanja

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-1 1 OM-II je ASTM G 8,5, dok je u
grubozrnatom dijelu ZUT-I 1 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 6.
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g) Mikrostrukture suceono zavarenog spoja Celika 13CrMo4-5, postupak zavarivanja REL

a) Osnovni materijal- OM I f) Osnovni materijal- OM II
Ferit+ perlit Ferit+ perlit

b) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit + bainit+perlit

¢) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit + bainit+perlit

e) Metal zavara
Livena struktura,
ferit po granicama primarnih
austenitnih zrna+ bainit

¢) Sitnozrnati dio ZUT-1 h) Sitnozrnati dio ZUT-II
Normalizovana, ferit +bainit Normalizovana, ferit +bainit

d) Grubozrnati dio ZUT-I i) Grubozrnati dio ZUT-I1
Ogrubljeli bainit (koagulirani Ogrubljeli bainit (koagulirani
karbidi unutar bainita)+ martenzit karbidi unutar bainita)+ martenzit

Slika 1I-16. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja celika 13CrMo4-5 kod REL
postupka zavarivanja

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-1 i OM-II je ASTM G 8, dok je u grubozrnatom
dijelu ZUT-11 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 6,5.
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h) Mikrostrukture su¢eono zavarenog spoja Celika 13CrMo4-5, postupak zavarivanja MAG

e
201

a) Osnovni materijal- OM I f) Osnovni materijal- OM II
Ferit+ perlit Ferit+ perlit

2070 20 unl

b) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit + perlit+bainit

¢) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit + perlit+bainit

e) Metal zavara

Livena struktura,
ferit po granicama primarnih
austenitnih zrna+ bainit

¢) Sitnozrnati dio ZUT-1 h) Sitnozrnati dio ZUT-II
Normalizovana, ferit + perlit+bainit Normalizovana, ferit +perlit+bainit

- - -
20um

d) Grubozrnati dio ZUT-I i) Grubozrnati dio ZUT-I1

Bainit+martenzit Bainit+martenzit

Slika 1I-17. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja celika 13CrMo4-5 kod MAG
postupka zavarivanja

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-1 1 OM-II je ASTM G 8,5, dok je u
grubozrnatom dijelu ZUT-11 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 6,5.
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1) Mikrostrukture su¢eono zavarenog spoja Celika 13CrMo4-35, postupak zavarivanja TIG

a) Osnovni materijal- OM I f) Osnovni materijal- OM I1
Ferit+ perlit Ferit+ perlit

b) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit +bainit+perlt

¢) Rekristalizirani dio ZUT-I
Rekristalizirana, ferit + bainit+perlit

e) Metal zavara
Livena struktura,
ferit po granicama primarnih
austenitnih zrna+ bainit

c¢) Sitnozrnati dio ZUT-I h) Sitnozrnati dio ZUT-II
Normalizovana, ferit +bainit Normalizovana, ferit+bainit

d) Grubozrnati dio ZUT-I i) Grubozrnati dio ZUT-1I

Bainit+martenzit Bainit+ martenzit

Slika 1I-18. Mikrostrukture po zonama suceono zavarenog spoja Celika 13CrMo4-5 kod TIG
postupka zavarivanja

Indeks veli¢ine zrna osnovnog materijala OM-I i OM-II je ASTM G 8,5, dok je u
grubozrnatom dijelu ZUT-11 ZUT-II indeks veli¢ine zrna ASTM G 5,5.
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III ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

4. ANALIZA REZULTATA

U cilju utvrdivanja odnosa izmedu parametara zavarivanja kod postupaka REL, MAG i TIG
sa dobivenim vrijednostima ispitivanja tvrdo¢e i udarne radnje loma u zoni pod uticajem
toplote, prvenstveno u njenom grubozrnatom dijelu, kao i utvrdivanja korelacije izmedu
dobivenih fiziko-metalurskih karakteristika i parametara zavarivanja za nelegirani Celik
S355J2G3 1 niskolegirane celike 16Mo3 1 13CrMo4-5 izvrSeno je zavarivanje probnih ploca.
U toku zavarivanja probnih ploc¢a pradeni su parametri zavarivanja napon, ja¢ina struje, te kod
MAG postupka i brzina zavarivanja.
Na zavarenim uzorcima izvrseno je ispitivanje:

1. tvrdoce,

2. udarne radnje loma,

3. mikrostrukture i

4. veli¢ine zrna.

Istrazivanje je izvrSeno za svaki navedeni Celik, tj. S355J2G3, 16Mo3 i 13CrMo4-5, naime
pracene su promjene fiziko-metalurSkih karakteristika materijala u zavisnosti od postupaka
zavarivanja REL, MAG i TIG.

4.1 Analiza rezultata ispitivanja za ¢elik S355J2G3
4.1.1 Analiza rezultata ispitivanja tvrdoce

Tvrdo¢a osnovnog materijala OM-I 1 OM-II se krece od 168 do 181 HV10, Sto odgovara
tvrdo¢i polazne trakaste feritno-perlitne mikrostrukture [30].

Tabela I1I-1. Pregled rezultata ispitivanja tvrdoce metala

Tvrdoca u licu i korijenu e
zavara celika S355J2G3

metala zavara kod Celika

S355J2G3 za sva tri Lokacija/postupak Tvrdoca HV10

postupka zavarivanja je : REL MAG TIG

data u tabeli III-1. Lice 223 195 234
Korijen 205 160 210

Najveca vrijednost tvrdo¢e u metalu zavara dobivena je kod TIG postupka zavarivanja
(234HV10).

U zoni pod uticajem toplote tvrdo¢a je mjerena na pet mjesta, kako je opisano u tacki 3.5.1,
tabela III-2. Analizom rezultata ispitivanja tvrdo¢e u ZUT-u kod celika S355J2G3 kod
zavarivanja REL, MAG 1 TIG postupcima vidljivo je da je tvrdo¢a u grubozrnatom dijelu
ZUT-a (ZUT-1 1 ZUT-II na licu zavara) ve¢a od tvrdoce u sitnozrnatom i rekristaliziranom
dijelu.

Najvece vrijednosti tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a postignute su pri zavarivanju REL
postupkom (206HV10).
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Tabela I11-2. Rezultati ispitivanja tvrdoce u ZUT-u celika S355J2G3

ZUT-1 ZUT-1I
s £
Postupak Lokacija | 2 -
c| GZ Sz R ° GZ Sz R
s =
a4 m
6 201 12 201
Lice 7 191 188 186 13 201 186 | 186
REL 8 206 14 196
6 196 12 196
Korijen | 7 193 191 175 13 198 181 181
8 201 14 198
6 181 12 188
Lice 7 183 183 181 13 186 179 | 177
MAG 8 183 14 181
6 191 12 172
Korijen |7 | 177 177 172 13 166 166 | 166
8 164 14 172
6 186 12 188
Lice 7 183 159 157 13 181 181 170
TIG 8 186 14 186
6 188 12 201
Korijen | 7 193 183 181 13 193 177 | 177
8 188 14 193

Prema literaturnim podacima ocekivana maksimalna vrijednost tvrdofe i maksimalno
dozvoljena vrijednost prema standardu BAS EN 15614-1 [21], te vrijednost tvrdo¢e vezano za
sklonost nastanka hladnih pukotina, kao i maksimalno dobivena vrijednost pri zavarivanju
REL, MAG 1 TIG postupcima za Celik S355J2G3 data je u tabeli III-3.

Tabela I11-3. Maksimalne vrijednosti tvrdoce prema literaturnim podacima za celik S355J2G3

Ocekivana Vrijednost tvrdoce Maksimalna Maksimalna
Materijal / maksimalna vezano za sklonost dozvoljena izmjerena
ostupak vrijednost tvrdoce nastanka hladnih vrijednost tvrdoce vrijednost tvrdoce
postup J f la 15 pukotina prema standardu HJVl 0uZUT
(formula 15) (formula 19) BAS EN 15614-1 uzUTu

REL 206
S35512G3 | MAG 348 413 320 191
TIG 201

Dobivene vrijednosti tvrdo¢e u grubozrnatom dijelu ZUT-a, za sva tri postupka zavarivanja
kod celika S355J2G3 su manje od maksimalno dozvoljenih vrijednosti.

4.1.2 Analiza rezultata ispitivanja udarne radnje loma
Udarna radnja loma za celik S355J2G3, prema standardu BAS EN 10025-2 [19] se ispituje na

temperaturi -20 °C i minimalna propisana vrijednost je 27 J. Zavareni spoj treba da ima
vrijednost udarne radnje loma vecu ili jednaku onoj za osnovni materijal.
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Vrijednost udarne radnje loma za suceono zavareni spoj Celika S355J2G3 dobiven REL
postupkom zavarivanja iznosi 62 J, MAG postupkom 62 J dok je TIG postupkom dobivena
vrijednost od 47 J, §to je vec¢e od minimalno propisane vrijednosti.

Tabela II1-4: Zilavost suceono zavarenih

.. . ) spojeva Celika S355J2G3
Na osnovu vrijednosti za udarnu radnju =
. ... . .. ilavost
loma izradunata je Zilavost (po formuli 21) Materijal / postupak (Jfemd)
celika S355J2G3 kod REL, MAG i TIG REL 77 s
postupaka zavarivanja i data u tabeli III-4. S355J2G3 MAG 77’5
TIG 58,7

Najmanja vrijednost udarne radnje loma i Zilavosti za ¢elik S355J2G3 je kod TIG postupka
zavarivanja.

4.1.3 Analiza rezultata ispitivanja mikrostrukture i veli¢ine zrna

Obzirom da su svi zavareni uzorci izrezani iz jedne table lima debljine 10mm, mikrostruktura
osnovnog materijala koji nije bio pod uticajem termickog ciklusa zavarivanja, kod postupaka
REL, MAG 1 TIG je trakasta feritno—perlitna (slike II-10. a) 1 f); II-11. a)1 f); [I-12. a)1 f)).
Pocetak zone pod uticajem toplote je dio osnovnog materijala koji je u toku zavarivanja
zagrijan u temperaturnom intervalu A.; i Ac3, odnosno rekristalizirani dio ZUT-a. Struktura
odrazava transformaciju perlita u austenit za vrijeme zagrijavanja, odnosno raspadom
austenita za vrijeme sporog hladenja nastaje modificirana mikrostruktura ferita i trustita sa
tendencijom nastanka perlita (slike II-10. b) i g); lI-11 b)i g); II-12.b) i g)).

Dio osnovnog materijala koji je u toku zavarivanja zagrijan na temperature iznad A se
potpuno transformiSe iz feritno-perlitne mikrostrukture osnovnog materijala u austenit,
odnosno za vrijeme brzeg hladenja austenit se transformiSe u ferit i perlit. Obzirom da
vrijednosti temperatura u ovom podrucju odgovaraju temperaturama normalizacionog Zarenja,
dolazi do usitnjavanja nastale feritno-perlitne mikrostrukture (slike II-10. ¢) i1 h); II-11 ¢) i
h); II-12. ¢c) i h)).

Dio osnovnog materijala koji je za vrijeme termickog ciklusa zavarivanja zagrijan na
temperature znatno iznad A.; je pregrijani odnosno grubozrnati dio ZUT-a. Za vrijeme
zagrijavanja dolazi do potpune transformacije feritno-perlitne mikrostrukture osnovnog
materijala u austenit, a obzirom na vrijednosti temperatura koje vladaju u ovom dijelu ZUT-a
dolazi do ogrubljenja austenitnog zrna. Za vrijeme hladenja, brzinama ve¢im od onih u
sitnozrnatom dijelu ZUT-a dolazi do transformacije austenita u bainit sa Widmanstitenskim
feritom po granicama primarnih austenitnih zrna i ostrvca perlita (slike 1I-10.d) 1 1); II-11 d)
i1); [I-12.d)1 1)).

Metal zavara ima livenu mikrostrukturu, koja je nastala hladenjem istopljenog osnovnog i
dodatnog materijala pod dejstvom termickog ciklusa zavarivanja. Zavarivanje je provedeno u
tri sloja, tako da je mikrostruktura prethodnog sloja (u korijenu metala zavara) pod
djelovanjem termickog ciklusa zavarivanja, odnosno dolazi do normalizacije mikrostrukture u
korijenu metala zavara. U zadnjem sloju, na licu metala zavara otkrivena je dendritna
mikrostruktura ferita po granicama primarnih austenitnih zrna i bainit [30] (slike II-10. e); II-
11e); II-12. e)).

Tabelarni pregled mikrostruktura osnovnog materijala, ZUT-a i metala zavara dat je u tabeli
II1-5.
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Tabela I11-5. Pregled mikrostruktura suceono zavarenog spoja celika S355J2G3

Lokacija

Postupak / mikrostruktura

REL

MAG

TIG

Osnovni materijal koji nije pod
uticajem termi¢kog ciklusa

trakasta,
ferit i perlit,

trakasta,
ferit i perlit,

trakasta,
ferit 1 perlit,

zavarivanja slike I1-10.a) i f) slike II-11.a) i f) slike II-12.a) i f)
rekristalizirana, rekristalizirana, rekristalizirana,
ZUT izmedu R ferit i trustit sa ferit i trustit sa ferit i trustit sa
Ac1iAcs tendencijom nastanka tendencijom nastanka tendencijom nastanka
perlita, slike II-10.b) i g) | perlita, slike II-11.b) i g) | perlita, slike I[I-12.b) i g)
ZUT malo normalizirana, normalizirana, normalizirana,
S . SZ ferit i perlit, ferit i perlit, ferit 1 perlit,
N iznad Ac3 slike I1-10.c) i h) slike II-11.¢) i h) slike TI-12.¢) i h)
Widmanst. ferit po Widmanst. ferit po Widmanst. ferit po
ZUT izmedu granicama primarnih granicama primarnih granicama primarnih
A ilinije GZ austenitnih zrna, perlit i austenitnih zrna, perlit i austenitnih zrna, perlit i
stapanja bainit, bainit, bainit,
slike 11-10.d) i i) slike II-11.d) i 1) slike I1-12.d) i i)

Metal zavara

livena struktura,
ferit 1 bainit,
slika II-10.e)

livena struktura,
ferit 1 bainit,
slika II-11.e)

livena struktura,
ferit 1 bainit,
slika II-12.¢e)

Analiza mikrostrukture po zonama sufeono zavarenog spoja Celika S355J2G3 postupcima
1 TIG je pokazala da nema bitne razlike u nastalim
mikrokonstituentima u toku zavarivanja.

zavarivanja REL, MAG

Termicki ciklus zavarivanja, na temperaturama znatno iznad A3 tacke koje vladaju u blizini
linijje stapanja, uzrokuje ogrubljenje feritno-perlitne mikrostrukture osnovnog materijala,
znaci dolazi do ogrubljenja zrna.

U tabeli I1I-6 je dat pregled veli¢ina
zrna osnovnog materijala 1 veliine
zrna u grubozrnatom dijelu ZUT-a
kod suceono zavarenih spojeva Celika
S355J2G3 postupcima zavarivanja

REL, MAG 1 TIG.

4.2 Analiza rezultata ispitivanja za celik 16Mo3

Tabela I11-6. Velic¢ina zima kod celika S355J2G3

Veli¢ina zrna ASTM
Postupak Osnovni Grubozrnati dio
materijal ZUT-a
REL 7
MAG 9,5 7
TIG 6,5

4.2.1 Analiza rezultata ispitivanja tvrdoce

Tvrdoc¢a osnovnog materijala OM-I i OM-II se kre¢e od 153 do 170 HV10, Sto odgovara
tvrdo¢i polazne trakaste feritno-perlitne mikrostrukture [26].

Tvrdoc¢a u licu i korijenu
metala zavara kod Celika
16Mo3 za sva tri
postupka zavarivanja je
data u tabeli I1I-7.

Tabela I11-7. Pregled rezultata ispitivanja tvrdocée metala
zavara celika 16Mo3

Lokacija/postupak Tvrdoéa HV10
REL MAG TIG
Lice 232 180 234
Korijen 180 270 756
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Najveca vrijednost tvrdo¢e u metalu zavara dobivena je kod MAG postupka zavarivanja
(270HV10).

Analizom rezultata ispitivanja tvrdo¢e u ZUT-u kod celika 16Mo3 kod zavarivanja REL,
MAG i TIG postupcima vidljivo je da je tvrdo¢a u grubozrnatom dijelu ZUT-a (ZUT-11 ZUT-
IT na licu zavara) veca od tvrdoce u sitnozrnatom i rekristaliziranom dijelu.

Najvece vrijednosti tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a postignute su pri zavarivanju MAG
postupkom (383HV10).

Tabela I11-8. Rezultati ispitivanja tvrdoce u ZUT-u kod celika 16Mo3

ZUT-1 ZUT-11
g Z
Postupak Lokacija % Gz sz R § Gz Sz R
z 2
U zoni pod M A
uticajem 6 | 206 12 | 201
toplote Lice 7 218 198 179 13 215 191 168
mjerena na Koriien [5 T 18¢7 181 | 170 [T 185 101 | 181
. orijjen
pet myjesta, s 14| 181
kako ——je 6 | 274 2 | 274
opisano - u Lice 7 | 270 | 266 | 247 | 13 | 274 | 254 | 191
tacki 3.5.1, MAG 8 | 274 14 | 287
tabela I11-8. 6 | 322 12 | 376
Korijen | 7 258 251 243 13 383 345 230
8 312 14 370
6 198 12 206
Lice 7 196 188 183 13 196 196 183
TIG 8 206 14 206
6 233 12 224
Korijen | 7 230 212 191 13 236 218 201
8 236 14 227

Prema literaturnim podacima ocekivana maksimalna vrijednost tvrdofe i maksimalno
dozvoljena vrijednost prema standardu BAS EN 15614-1 [21], te vrijednost tvrdo¢e vezano za
sklonost nastanka hladnih pukotina, kao i maksimalno dobivena vrijednost pri zavarivanju
REL, MAG 1 TIG postupcima za ¢elik 16Mo3 data je u tabeli III-9.

Tabela I11-9. Maksimalne vrijednosti tvrdoce prema literaturnim podacima za celik 16Mo3

Ocekivana Vrijednost tvrdoce Maksimalna Maksimalna
Materijal / maksimalna vezano za sklonost dozvoljena izmjerena
ostupak vrijednost tvrdoce nastanka hladnih vrijednost tvrdoce vrijednost tvrdoce
postup J f la 15 pukotina prema BAS EN HJVl 0uZUT
(formula 15) (formula 19) 15614-1 uZUT-u

REL 215
S355J2G3 | MAG 335 416 320 383
TIG 236




Dobivene vrijednosti tvrdoe u grubozrnatom dijelu ZUT-a, za REL 1 TIG postupke
zavarivanja kod Celika 16Mo3 su manje od maksimalno dozvoljenih i maksimalno o¢ekivanih
vrijednosti, dok najveca izmjerena tvrdoc¢a (383HV10) dobivena MAG postupkom
zavarivanja prelazi oCekivanu vrijednost od 335 HV i maksimalnu vrijednost po standardu od
320 HV. Mikrostruktura uz otisak tvrdo¢e od 383HV10 je martenzitno-bainitna (slika 1I-14.
j). Vrijednost tvrdo¢e od 383HV10 je blizu vrijednosti vezano za sklonost nastanka hladnih
pukotina od 416 HV, §to znaci da ovaj sueono zavareni spoj ima visoku sklonost ka nastanku
hladnih pukotina.

4.2.2 Analiza rezultata ispitivanja udarne radnje loma

Udarna radnja loma za celik 16Mo3, prema standardu BAS EN 10028-2 [20] se ispituje na
temperaturi +20 °C i minimalna propisana vrijednost je 31 J. Vrijednost udarne radnje loma
za suceono zavareni spoj Celika 16Mo3 dobiven REL postupkom zavarivanja iznosi 136 J,
MAG postupkom 89 J dok je TIG postupkom dobivena vrijednost od 117 J, §to je vece od
minimalno propisane vrijednosti.

Tabela ITI-10: Zilavost suceono zavarenih

Na osnovu vrijednosti za udarnu radnju spojeva éelikavl 6Mo3
lomzi i.zraéunata je zilavost (po fo.rmuli Materijal / postupak Zilavozst
21) celika 16Mo3 kod REL, MAG i TIG (J/em’)
postupaka zavarivanja i data u tabeli III- REL 170,0
10. 16Mo3 MAG 111,2
TIG 146,2

Najmanja vrijednost udarne radnje loma i Zilavosti za Celik 16Mo3 je kod MAG postupka
zavarivanja.

4.2.3 Analiza rezultata ispitivanja mikrostrukture i veli¢ine zrna

Mikrostruktura osnovnog materijala koji nije bio pod uticajem termickog ciklusa zavarivanja,
kod postupaka REL, MAG i TIG je trakasta feritno—perlitna (slike II-13. a) 1 f); [I-14. a)1 f);
II-15. a) i f)).

Rekristalizirani dio ZUT-a predstavlja pocetak zone pod uticajem toplote, odnosno dio
osnovnog materijala koji je u toku zavarivanja zagrijan u temperaturnom intervalu A¢j i Acs.
Struktura odraZava transformaciju perlita u austenit za vrijeme zagrijavanja, odnosno
raspadom austenita za vrijeme sporog hladenja nastaje mikrostruktura ferita i perlita (slike II-
13.b) 1 g)) kod REL; ferita, bainita i perlita (slike I[I-14 b) i g)) kod MAG:; te ferita, perlita i
bainita (slike II-15. b) i g)) kod TIG postupka zavarivanja.

Dio osnovnog materijala koji je u toku zavarivanja zagrijan na temperature malo iznad A.; se
potpuno transformiSe iz feritno-perlitne mikrostrukture osnovnog materijala u austenit,
odnosno za vrijeme brZzeg hladenja austenit se transformise u ferit, perlit i bainit (slike II-13.
c¢) i h)) kod REL postupka zavarivanja; ferita i bainita (slike II-14 ¢) i h)) kod MAG
postupka i TIG postupka zavarivanja (slike II-15. ¢) 1 h)). Obzirom da vrijednosti temperatura
u ovom podrucju odgovaraju temperaturama normalizacionog Zarenja, dolazi do usitnjavanja
nastale mikrostrukture.

Dio osnovnog materijala koji je za vrijeme termickog ciklusa zavarivanja zagrijan na
temperature znatno iznad Ac; je pregrijani odnosno grubozrnati dio ZUT-a. Za vrijeme
zagrijavanja dolazi do potpune transformacije feritno-perlitne mikrostrukture osnovnog
materijala u austenit, a obzirom na vrijednosti temperatura koje vladaju u ovom dijelu ZUT-a
dolazi do ogrubljenja austenitnog zrna. Za vrijeme hladenja, brzinama ve¢im od onih u
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sitnozrnatom dijelu ZUT-a dolazi do transformacije austenita u Widmanstattenski ferit, bainit
i martenzit (slike II-13. d) i 1)) kod REL i TIG postupaka zavarivanja (slike II-15. d) i 1)); te
bainit i martenzit (slike 1I-14 d) i 1)) kod MAG postupka zavarivanja.
Metal zavara ima livenu mikrostrukturu, koja je nastala hladenjem istopljenog osnovnog i
dodatnog materijala pod dejstvom termickog ciklusa zavarivanja. Zavarivanje je provedeno u
tri prolaza, tako da je mikrostruktura prethodnog prolaza (u korijenu metala zavara) pod
djelovanjem termickog ciklusa zavarivanja, odnosno dolazi do normalizacije mikrostrukture u
korijenu metala zavara. U zadnjem prolazu, na licu metala zavara otkrivena je dendritna
mikrostruktura ferita po granicama primarnih austenitnih zrna 1 bainit [30] (slike II-13. e); II-

14 e); II-15. e)).

Pregled mikrostruktura osnovnog materijala, ZUT-a i metala zavara dat je u tabeli ITI-11.

Tabela 111-11. Pregled mikrostruktura suceono zavarenog spoja celika 16Mo3

Lokacija

Postupak / mikrostruktura

REL

MAG

TIG

Osnovni materijal koji nije pod

uticajem termickog ciklusa

trakasta,
ferit i perlit,

trakasta,
ferit i perlit,

trakasta,
ferit i perlit,
slike II-15.a) i f)

zavarivanja slike II-13.a) i f) slike I1-14.a) i f)
ZUT izmedu rekristalizirana, rekristalizirana, rekristalizirana,
ALiA R ferit i perlit, ferit, bainit i perlit, ferit+perlit+bainit,
cl 1 Ac3 slike I1-13.b) i g) slike I1-14.b) i g) slike I1-15.b) i g)
normalizirana, normalizirana, normalizirana,
E iZZIiLmZIO N/ ferit, perlit i bainit, ferit i bainit, ferit+bainit,
c3 slike II-13.c) i h) slike II-14.c) i h) slike II-15.¢) i h)
ZUT izmedu Widmanstattenski ferit, L . Widmanstattenski ferit,
— .. . bainit i martenzit, . .
Ag i linije GZ bainit i martenzit, like I1-14.d) i i) bainit i martenzit,
stapanja slike II-13.d) i i) ) slike I1-15.d) i 1)

Metal zavara

livena struktura,
ferit i bainit
slika II-13.e)

livena struktura,
ferit 1 bainit,
slika II-14.e)

livena struktura,
ferit i bainit,
slika II-15.¢)

Analiza mikrostruktura po zonama suceono zavarenog spoja celika 16Mo3 postupcima
zavarivanja REL, MAG 1 TIG je pokazala razliku u nastalim mikrokonstituentima u toku

zavarivanja.

Tabela I11-12. Velicina zrna kod Celika 16Mo3

U tabeli III-12. je dat pregled Veliting zrma ASTM
veli¢ina zrna osnovnog materijala Postupak Osnovni Grubozrnati dio
1 veliine zrna u grubozrnatom materijal 7UT-a
dijelu ZUT-a kod suceono REL 6
zavarenih spojeva celika 16Mo3 MAG 8.5 55
postupcima  zavarivanja REL, TIG 6
MAG i TIG.

Najvece ogrubljenje zrna u grubozrnatom dijelu ZUT-a otkriveno je kod MAG postupka
zavarivanja, gdje je Zilavost najmanja a tvrdo¢a najveca (prelazi maksimalno dozvoljene

vrijednosti).
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4.3 Analiza rezultata ispitivanja za celik 13CrMo4-5
4.3.1 Analiza rezultata ispitivanja tvrdoce

Tvrdoc¢a osnovnog materijala OM-I i OM-II se kre¢e od 146 do 181 HV10, Sto odgovara
tvrdoci polazne trakaste feritno-perlitne mikrostrukture [30].

Tabela I11-13. Pregled rezultata ispitivanja tvrdoce metala

Tvrdoca u licu i korijenu oo
zavara celika 13CrMo4-5

metala zavara kod Celika

13CrMo4-5 za sva tri Lokacija/postupak Tvrdoca HV10

postupka zavarivanja je : REL MAG TIG

data u tabeli ITI-13. Lice 287 205 262
Korijen 249 193 258

Najveca vrijednost tvrdo¢e u metalu zavara dobivena je kod REL postupka zavarivanja
(287HV10).

Analizom rezultata ispitivanja tvrdo¢e u ZUT-u kod Celika 13CrMo4-5 kod zavarivanja REL,
MAG 1 TIG postupcima vidljivo je da je tvrdo¢a u grubozrnatom dijelu ZUT-a (ZUT-11 ZUT-
IT na licu zavara) veca od tvrdoce u sitnozrnatom i rekristaliziranom dijelu.

Najvece vrijednosti tvrdoc¢e u grubozrnatom dijelu ZUT-a postignute su pri zavarivanju TIG
postupkom (351HV10).

U zoni pod uticajem toplote tvrdoca je mjerena na pet mjesta, kako je opisano u tacki 3.5.1,
tabela II1-14.

Tabela I11-14. Rezultati ispitivanja tvrdoce u ZUT-u kod celika 13CrMo4-5

ZUT-1 ZUT-II
s g
Postupak | Lokacija .é Gz Sz R g Gz Sz R
) 5]
a m
6 247 12 292
Lice 7 292 262 230 13 283 230 172
REL 8 274 14 292
6 251 12 274
Korijen | 7 270 270 266 13 270 230 | 224
8 258 14 258
6 206 12 191
Lice 7 198 188 160 13 201 188 170
MAG 8 203 14 209
6 172 12 191
Korijen | 7 175 175 175 13 186 181 166
8 188 14 191
6 306 12 297
Lice 7 312 266 191 13 312 292 | 287
TIG 8 306 14 292
6 297 12 351
Korijen |7 | 302 | 292 | 287 13 | 333 | 327 | 297
8 297 14 345
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Prema literaturnim podacima ocekivana maksimalna vrijednost tvrdofe i maksimalno
dozvoljena vrijednost prema standardu BAS EN 15614-1 [21], te vrijednost tvrdo¢e vezano za
sklonost nastanka hladnih pukotina, kao i maksimalno dobivena vrijednost pri zavarivanju
REL, MAG 1 TIG postupcima za Celik 13CrMo4-5 data je u tabeli III-15.

Tabela I11-15. Maksimalne vrijednosti tvrdoce prema literaturnim podacima za Celik 13CrMo4-5

Ocekivana Vrijednost tvrdoce Maksimalna Maksimalna
Materijal / maksimalna vezano za sklonost dozvoljena izmjerena
.. . nastanka hladnih vrijednost tvrdoce .. .
postupak vru;dnostl tvlrgloce pukotina prema BAS EN vi{u\e](ir(l)ost Zt\{/}%oce
(formula 15) (formula 19) 15614-1 uZUT-u
REL 292
S35512G3 | MAG 355 417 320 209
TIG 351

Dobivene vrijednosti tvrdo¢e u grubozrnatom dijelu ZUT-a, za REL i MAG postupke
zavarivanja kod celika 13CrMo4-5 su manje od maksimalno dozvoljenih i ocekivanih
maksimalnih vrijednosti, dok najve¢a izmjerena tvrdo¢a (351HV10) dobivena TIG
postupkom zavarivanja prelazi maksimalnu vrijednost po standardu od 320 HV. Vrijednost
tvrdo¢e od 351HV10 je blizu vrijednosti ofekivane maksimalne tvrdo¢e (355HV). Ovaj
suceono zavareni spoj, ipak ima relativno visoku sklonost ka nastanku hladnih pukotina.
Naime, razlika od 66HV dovodi ovaj zavareni spoj u zonu opasnosti od pojave pukotina, $to
je u skladu sa CE od 0,56% (slika I1-4.).

4.3.2 Analiza rezultata ispitivanja udarne radnje loma

Udarna radnja loma za Celik 13CrMo4-5, prema standardu BAS EN 10028-2 [20] se ispituje
na temperaturi +20°C i minimalna propisana vrijednost je 31 J.

Vrijednost udarne radnje loma za suceono zavareni spoj celika 13CrMo4-5 dobiven REL
postupkom zavarivanja iznosi 90 J, MAG postupkom 108 J, dok je TIG postupkom dobivena
vrijednost od 89 J, §to je vec¢e od minimalno propisane vrijednosti.

Tabela IT1-16: Zilavost suceono zavarenih

Na osnovu vrijednosti za udarnu radnju spojeva Celika 13CrMo4-5

loma i;raéunata je Zilavost (po formul@ Materijal / postupak Zilavozst

21) ¢&elika 13CrMo4-5 kod REL, MAG i (J/em’)

TIG postupaka zavarivanja i data u tabeli REL 112,5

MI-16. 13CrMo4-5 MAG 135,0
TIG 111,2

Najniza vrijednost udarne radnje loma i zilavosti za Celik 13CrMo4-5 je kod TIG postupka
zavarivanja, gdje je otkriveno i najvece zrno u grubozrnatom dijelu ZUT-a.

4.3.3 Analiza rezultata ispitivanja mikrostrukture i veli¢ine zrna

Mikrostruktura osnovnog materijala koji nije bio pod uticajem termickog ciklusa zavarivanja,
kod postupaka REL, MAG i TIG je trakasta feritno—perlitna (slike II-16. a) i f); [I-17. a) i f);
II-18. a) i1 1)).

Pocetak zone pod uticajem toplote, odnosno dio osnovnog materijala koji je u toku
zavarivanja zagrijan u temperaturnom intervalu A i Az predstavlja rekristalizirani dio ZUT-
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a. Struktura odrazava transformaciju perlita u austenit za vrijeme zagrijavanja, odnosno
raspadom austenita za vrijeme sporog hladenja nastaje mikrostruktura ferita, bainita i perlita
kod REL i TIG postupka zavarivanja (slike II-16. b) i g); slike II-18.b) 1 g)); dok je kod MAG
postupka zavarivanja u ovom dijelu ZUT-a nastala mikrostruktura ferita, perlita i bainita
(slike II-17 b) i g)).

Dio osnovnog materijala koji je u toku zavarivanja zagrijan na temperature malo iznad A3 se
potpuno transformiSe iz feritno-perlitne mikrostrukture osnovnog materijala u austenit,
odnosno za vrijeme brzeg hladenja austenit se transformisSe u ferit i bainit (slike II-13. ¢) i h)
kod REL postupka zavarivanja; ferita i bainita kod REL 1 TIG postupaka zavarivanja (slike II-
16.c) i h); slike II-18.c) i h)); dok je kod MAG postupka zavarivanja u ovom dijelu ZUT-a
otkrivena mikrostruktura ferita, perlita i bainita (slike II-17 ¢) i h)).

Vrijednosti temperatura u ovom podru¢ju odgovaraju temperaturama normalizacionog
Zarenja, Sto dovodi do znaCajnog usitnjavanja zrna.

Osnovni materijal koji je za vrijeme termickog ciklusa zavarivanja zagrijan na temperature
dosta iznad A3 je pregrijani odnosno grubozrnati dio ZUT-a. Za vrijeme zagrijavanja dolazi
do potpune transformacije feritno-perlitne mikrostrukture osnovnog materijala u austenit, a
obzirom na vrijednosti temperatura koje vladaju u ovom dijelu ZUT-a dolazi do ogrubljenja
austenitnog zrna. Uslijed velikih brzina hladenja u ovom dijelu ZUT-a, dolazi do
transformacije austenita u grubi bainit (sa koaguliranim karbidima unutar bainita) i martenzit
(slike II-16. d) i 1)) kod REL postupka zavarivanja; te bainit i martenzit (slike II-17 d) i 1), 1
II-18. d) 1 1)) kod MAG i TIG postupaka zavarivanja.

Metal zavara ima livenu mikrostrukturu, koja je nastala hladenjem istopljenog osnovnog i
dodatnog materijala pod dejstvom termickog ciklusa zavarivanja. Zavarivanje je provedeno u
tri prolaza, tako da je mikrostruktura prethodnog prolaza (u korijenu metala zavara) pod
djelovanjem termickog ciklusa zavarivanja, odnosno dolazi do normalizacije mikrostrukture u
korijenu metala zavara. U zadnjem prolazu, na licu metala zavara otkrivena je dendritna
mikrostruktura ferita po granicama primarnih austenitnih zrna i bainit [30] (slike II-16. e); II-
17 e); II-18. e)).

Pregled mikrostruktura osnovnog materijala, ZUT-a i metala zavara dat je u tabeli I11I-17.

Tabela 111-17. Pregled mikrostruktura suceono zavarenog spoja celika 13CrMo4-5

Postupak / mikrostruktura

Lokacija
REL MAG TIG

trakasta, trakasta, trakasta,
ferit i perlit, ferit i perlit, ferit 1 perlit,

Osnovni materijal koji nije pod
uticajem termi¢kog ciklusa

zavarivanja slike II-16.a) i f) slike II-174.a) i f) slike II-18.a) i f)
ZUT izmedu rekristalizirana, rekristalizirana, rekristalizirana,
AdiA R ferit, bainit i perlit, ferit, perlit i bainit, ferit, bainit i perlit,
cl1Ac3 slike I1-16.b) i g) slike I1-17.b) i g) slike I1-18.b) i g)
e ZUT mal normalizirana, normalizirana, normalizirana,
S . dmz ° | sz ferit i bainit, ferit, perlit i bainit, ferit i bainit,
1zna c3 slike II-16.¢c) i h) slike II-17.c) i h) slike II-18.¢) i h)
ZET ililgie.gu GZ bainit i martenzit, bainit i martenzit, bainit i martenzit,
c3 . slike II-16.d) i 1) slike II-17.d) i 1) slike II-15.d) i 1)
stapanja

Metal zavara

livena struktura,
ferit 1 bainit,
slika II-16.¢)

livena struktura,
ferit 1 bainit,
slika II-17.e)

livena struktura,
ferit 1 bainit,
slika II-18.¢)

Analiza mikrostruktura po zonama suceono zavarenog spoja Celika 13CrMo4-5 postupcima
zavarivanja REL, MAG i TIG pokazala je malu razliku u nastalim mikrokonstituentima u
toku zavarivanja. Naime, prilikom zavarivanja celika 13CrMo4-5 postupcima REL 1 TIG
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dobivene su iste mikrostrukture u zoni pod uticajem toplote, dok su kod uzoraka zavarenih
MAG postupkom zavarivanja otkrivene mikrostrukture sa manjom vrijednosti tvrdoce.

Tabela III-18. Velicina zrna kod celika

U tabeli III-18. je dat pregled 13CrMo4-5

veli¢ina zrna osnovnog materijala i Velidina zma ASTM
veliine zrna u grubozrnatom dijelu Postupak Osnovni Grubozrnati dio
ZUT-a kod suceono zavarenih materijal Z7UT-a
spojeva Celika 13CrMo4-5 REL 6.5
postupcima zavarivanja REL, MAG MAG 8.5 6.5

1 TIG. TIG 5.5

Najvece ogrubljenje zrna u grubozrnatom dijelu ZUT-a otkriveno je kod TIG postupka
zavarivanja, gdje je Zilavost najmanja a tvrdo¢a najveca (prelazi maksimalno dozvoljene
vrijednosti).

5. STATISTICKA OBRADA REZULTATA ISPITIVANJA

Dobiveni rezultati ispitivanja tvrdoc¢e i udarne radnje loma su obradeni primjenom regresione
analize [31, 32, 33, 34, 35, 36].

Postavljanjem i rjeSavanjem jednacina linearnog regresionog modela utvrdena je zavisnost
fiziko-metalurSkih karakeristika tvrdoce i udarne radnje loma za Celike S355J2G3, 16Mo3 i
13CrMo4-5 od parametara zavarivanja — napona i jacine struje kod REL i TIG postupaka
zavarivanja, te napona, jacine struje i brzine zavarivanja kod MAG postupka.

5.1 Regresiona analiza rezultata ispitivanja za Celik S355J2G3
5.1.1 Regresiona analiza rezultata ispitivanja tvrdoce
U regresionu analizu ukljuceni su rezultati ispitivanja tvrdo¢e u grubozrnatom dijelu ZUT-a,
(broj otiska 6, 7, 8, 12, 13 1 14) na uzorcima uzetim na pocetku, sredini i na kraju zavarivanja,

prema slici II-4. kod REL, MAG i TIG postupaka zavarivanja (od napona i jaCine struje).

Dijagrami rasipanja, koeficijent korelacije i jednacine linearnog regresionog modela za celik
S355J2G3 su dati na slikama III-1., III-2. 1 ITI-3. za postupke REL, MAG i TIG respektivno.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,71 koeficijent korelacije r = - 0,65

210 210

L&
E 200 . ~ y=-45417x +292 4 E a0 b4 y =-16,5x + 1532
T
T 1o * T S N
o 190
8 180 * — 8 Y 4
S o * ° S 180
° - ~ °
2 2
S w0 5 - >
150 F e
205 2 215 2 225 23 235 24 245 25 255 80,8 81 81,2 81,4 81,6 81,8 8 822
Napon (V) Jacina struje (A)

Slika H1-1. Zavisnost tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a celika S355J2G3 od parametara napona i
jacine struje kod REL postupka

Prema dijagramu rasipanja i1 koeficijentu korelacije uocava se inverzna zavisnost, umjerena

korelacija i bitna povezanost promjene tvrdoce Celika S355J2G3 u grubozrnatom dijelu ZUT-

a od napona 1 jacine struje kod zavarivanja REL postupkom. Znaci, ukoliko bi, u zavrSnom
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sloju, parametri zavarivanja napon 1 jacina struje kod REL postupka bili manji od vrijednosti
datih u tabeli II-2. doslo bi do povecanja vrijednosti tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a.

220

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = 0,25

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = 0,25

220

S o[ ¥ =11944x-12436 . . S L0l ¥ =07167x+7,0278 @ *
> - > .
T 200 3 Py T 200 Fy 2
@ 190 3 v @ 190 &
3 | a— 3 0  — b
o 180 A s o 180
B 170 B 1o
> >
= 160 = 160 0

150 150

259 26 26,1 26,2 26,3 264 265 26,6 26,7 248 250 252 254 256 258 260 262

Napon (V) Jacina struje (A)

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = 0,21

220

© ,,,1y=235.833-10047 * .
T

200 > <
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8 190 & §
S 180 $
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= 160 7y
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795 8 805 8,1 8,15 8,2 8,25
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Slika Il1-2. Zavisnost tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a celika S355J2G3 od parametara napona,
jacine struje i brzine Zice kod MAG postupka

Prema dijagramu rasipanja 1 koeficijentu korelacije uoCava se direktna zavisnost, niska
korelacija i mala povezanost promjene tvrdoce Celika S355J2G3 u grubozrnatom dijelu ZUT-
a od napona, jacine struje i brzine Zice kod zavarivanja MAG postupkom. Znaci, ukoliko bi, u
zavr$nom sloju, parametri zavarivanja napon, jacina struje i brzine Zice kod MAG postupka
bili ve¢i od vrijednosti datih u tabeli II-2. doSlo bi do povecanja vrijednosti tvrdo¢e u
grubozrnatom dijelu ZUT-a (ovo treba uzeti sa rezervom zbog male vrijednosti koeficijenta
korelacije r).

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja

210

koeficijent korelacije r =0,37

y =2,1356x + 151,3 s

210

koeficijent korelacije r =0,34

y =0,3278x + 121,84

o =4 ¢
; 200 ; 200
T 190 : . 3 T 1903 a 3
8 10 . 8 180 3
'g 170 -§ 170
E 160 7'y '2 160 e

150 150

2 13 14 15 16 17 18 19 175 180 18 190 195 200 205 210
Napon (V) Jacina struje (A)

Slika I11-3. Zavisnost tvrdoée u grubozrnatom dijelu ZUT-a celika S355J2G3 od parametara napona i
Jjacine struje kod TIG postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uoCava se direktna zavisnost, niska
korelacija 1 mala povezanost promjene tvrdoce Celika S355J2G3 u grubozrnatom dijelu ZUT-
a od napona i jacine struje kod zavarivanja TIG postupkom. Znaci, ukoliko bi, u zavrSnom
sloju, parametri zavarivanja napon i jacina struje kod TIG postupka bili veci od vrijednosti
datih u tabeli II-2. doslo bi do povecanja vrijednosti tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a.
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5.1.2 Regresiona analiza rezultata ispitivanja udarne radnje loma

U regresionu analizu ukljuceni su rezultati ispitivanja udarne radnje loma, na epruvetama
uzetim na pocetku i na kraju zavarivanja, prema slici 11-4.

Dijagrami rasipanja, koeficijent korelacije i jednaCine linearnog regresionog modela dati su na
slikama III- 4., III-5. 1 II-6. za postupke REL, MAG i TIG respektivno.

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r =- 0,16

90

y =-1,0833x + 85,083

80

70

)

)

60
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*

50

*e

Udarna radnja

Udama radnja loma

40

205 21 21,5 22 225 23 235 24

Napon (V)

245 25 255

8 8 8 3 88

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,16

y =-4,3333x +413,33

(4

*

80,9 81,2 815 81,8

Jacinastruje (A)

821

Slika 1l1-4. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja celika S355J2G3 od parametara
napona i jacine struje kod REL postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uoava se inverzna zavisnost 1 neznatna
korelacija izmedu udarne radnje loma zavarenog spoja celika S355J2G3 od napona i jacine
struje kod zavarivanja REL postupkom. Povecanje ili smanjenje vrijednosti parametara
zavarivanja, napona i jacine struje kod REL postupka u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-
2. ne bi dovelo do ve¢ih promjena vrijednosti udarne radnje loma.

Dijagram rasipanja
koeficijent k orelacije r = - 0,21

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r =- 0,21
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Dijagram rasipanja
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£
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Slika III-5. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja celika S355J2G3 od parametara
napona, jacine struje i brzine Zice kod MAG postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uoCava se inverzna zavisnost, niska
korelacija i mala povezanost udarne radnje loma zavarenog spoja ¢elika S355J2G3 od napona,
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jacine struje i brzine Zice kod zavarivanja MAG postupkom. Povecanje ili smanjenje
vrijednosti parametara zavarivanja, napona, jaCine struje i brzine Zice kod MAG postupka u
odnosu na vrijednosti date u tabeli II-2. dovelo bi do malih promjena vrijednosti udarne radnje
loma.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = 0,72 koeficijent korelacije r = 0,72
g 80 g 80
oS 70 BY= 3,7121x - 3,0758 - o . y =0,6282x - 65,154 o
© ©
c —~ 60 /’ = _ 60 /’
bl * / * T S * / *
S =5l < S~ 5 7S
% 40 E 40
S 2 . : : . : 3 30 =Co . : " " "
13 14 15 16 17 18 19 170 175 180 18 190 195 200 205 210
Napon (V) Jacina struje (A)

Slika H1-6. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja celika S355J2G3 od parametara
napona i jacine struje kod TIG postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uocava se direktna zavisnost, visoka
korelacija i izrazita povezanost udarne radnje loma zavarenog spoja Celika S355J2G3 od
napona 1 jacine struje kod zavarivanja TIG postupkom. Povecanje ili smanjenje vrijednosti
parametara zavarivanja, napona i jacine struje kod TIG postupka u odnosu na vrijednosti date
u tabeli II-2. dovelo bi do vec¢ih promjena vrijednosti udarne radnje loma. Naime, smanjenjem
napona i jacine struje, u ovom slucaju, dolazi do smanjenja vrijednosti udarne radnje loma, $to
moze imati loSe posljedice u eksploataciji zavarenog spoja.

5.2 Regresiona analiza rezultata ispitivanja za celik 16Mo3
5.2.1 Regresiona analiza rezultata ispitivanja tvrdoce
U regresionu analizu ukljuceni su rezultati ispitivanja tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a,
(broj otiska 6,7,8,12,13 i 14) na uzorcima uzetim na pocetku, sredini i na kraju zavarivanja,

prema slici [1-4.

Dijagrami rasipanja, koeficijent korelacije i jednacine linearnog regresionog modela dati su na
slikama III- 7., III-8. 1 III-9. za postupke REL, MAG 1 TIG respektivno.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = 0,39 koeficijent korelacije r =0,34

20
20

210

200

190

Tvrdoc¢a HV10
Tvrdoéa HV10

180
21 21,5 22 225 23 235 24 24,5 25 255 805 81 81,5 & &85 83 835

Napon (V) Jacina struje (A)

Slika I11-7. Zavisnost tvrdoée u grubozrnatom dijelu ZUT-a celika 16Mo3 od parametara napona i
jacine struje kod REL postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uoCava se direktna zavisnost, niska

korelacija 1 mala povezanost tvrdoce Celika 16Mo3 u grubozrnatom dijelu ZUT-a od napona i
jacine struje kod zavarivanja REL postupkom. Povecanjem vrijednosti parametara
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zavarivanja, napona i jacine struje kod REL postupka u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-
2. dovelo bi do manjih promjena vrijednosti tvrdo¢e u grubozrnatom dijelu ZUT-a.

Dijagram rasipanja

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = 0,10

koeficijent korelacije r = 0,10

Tvrdoéa HV10
Tvrdoéa HV10

298 kg 302 304 306 30,8 31 31,2 264 266 %8 270 272 274 2%

Napon (V) Jaéina struje (A)

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = 0, 20

310
290
270
250
230
210
190

Tvrdocéa HV10

170
150

7.7 78 79 8 8.1 82 8.3 8.4 85 86

Brzina zice (m/min)

Slika IlI-8. Zavisnost tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a celika 16Mo3 od parametara napona,
jacine struje i brzine Zice kod MAG postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uoc¢ava se direktna zavisnost i neznatna
korelacija izmedu tvrdoée Celika 16Mo3 u grubozrnatom dijelu ZUT-a od napona, jacine
struje 1 brzine Zice kod zavarivanja MAG postupkom. Povecanje ili smanjenje vrijednosti
parametara zavarivanja, napona, jafine struje i brzine Zice kod MAG postupka u odnosu na
vrijednosti date u tabeli 1I-2. dovelo bi do malih promjena vrijednosti tvrdoce.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficije nt korelacije r = 0,50 koeficijent korelacije r = 0,50

Tvrdoéa HV10

Tvrdocéa HV10

16,5 17 175 18 185 19 195 20 205 175
Napon (V)

180 185 190 195 200 205

Jacina struje (A)

Slika I11I-9. Zavisnost tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a Celika 16Mo3 od parametara napona i
Jjacine struje kod TIG postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uocava se direktna zavisnost, umjerena
korelacija 1 bitna povezanost tvrdoce ¢elika 16Mo3 u grubozrnatom dijelu ZUT-a od napona i
jacine struje kod zavarivanja TIG postupkom. Znaci, ukoliko bi, u zavr§nom sloju, parametri
zavarivanja napon i jacina struje kod TIG postupka bili veci od vrijednosti datih u tabeli II-2.
doslo bi do povecanja vrijednosti tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a.
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5.2.2 Regresiona analiza rezultata ispitivanja udarne radnje loma

U regresionu analizu ukljuceni su rezultati ispitivanja udarne radnje loma, na epruvetama
uzetim na pocetku i na kraju zavarivanja, prema slici II-4.

Dijagrami rasipanja, koeficijent korelacije i jednacine linearnog regresionog modela dati su na
slikama III-10., ITI-11. 1 III-12. za postupke REL, MAG 1 TIG respektivno.

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,69

Udama radnja loma

Napon (V)

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,69

Udama radnje loma

80,5 81 815 82 825

Jacinastruje (A)

Slika I11-10. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja Celika 16Mo3 od parametara
napona i jacine struje kod REL postupka

Prema dijagramu rasipanja 1 koeficijentu korelacije uocava se inverzna zavisnost, umjerena
korelacija i bitna povezanost udarne radnje loma zavarenog spoja ¢elika 16Mo3 od napona i
jacine struje kod zavarivanja REL postupkom. Znaci, poveCanje parametara zavarivanja
napona i jacine struje kod REL postupka u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-2. dovelo bi

do smanjenja vrijednosti udarne radnje loma sueono zavarenog spoja Celika 16Mo3.

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r =- 0,66

Udarnaradnja
loma (J)

2,8 0 302 0.4 306 308
Napon (V)

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,66

Udamaradnjaloma

31 31.2 264 265 266 27 268 269

Jacina struje (A)

Udarnaradnja
loma
)

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,66

Brzina zice (m/min)

Slika I11-11. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja celika 16Mo3 od parametara
napona, jacine struje i brzine Zice kod MAG postupka
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Prema dijagramu rasipanja 1 koeficijentu korelacije uocava se inverzna zavisnost, umjerena
korelacija i bitna povezanost izmedu udarne radnje loma zavarenog spoja Celika 16Mo3 od
napona i jacine struje kod zavarivanja MAG postupkom. Znaci, povecanje parametara
zavarivanja napona i jacine struje kod MAG postupka u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-
2. dovelo bi do smanjenja vrijednosti udarne radnje loma sufeono zavarenog spoja Celika
16Mo3, §to moZe imati loSe posljedice u eksploataciji zavarenog spoja.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacijer =-0,78 koeficijent korelacije r =- 0,78
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Slika I11-12. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja Celika 16Mo3 od parametara
napona i jacine struje kod TIG postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uo€ava se inverzna zavisnost, visoka
korelacija i izrazita povezanost izmedu udarne radnje loma zavarenog spoja ¢elika 16Mo3 od
napona 1 jacine struje kod zavarivanja TIG postupkom. Malo povecfanje parametara
zavarivanja napona i ja¢ine struje kod TIG postupka u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-2.
dovelo bi do smanjenja vrijednosti udarne radnje loma suceono zavarenog spoja Celika
16Mo3, §to moZe imati loSe posljedice u eksploataciji zavarenog spoja.

5.3 Regresiona analiza rezultata ispitivanja za celik 13CrMo 4-5
5.3.1 Regresiona analiza rezultata ispitivanja tvrdoce
U regresionu analizu ukljuceni su rezultati ispitivanja tvrdo¢e u grubozrnatom dijelu ZUT-a,
(broj otiska 6, 7, 8, 12, 13 1 14) na uzorcima uzetim na pocetku, sredini i na kraju zavarivanja,
prema slici [I-4 kod REL, MAG i TIG postupaka zavarivanja.
Dijagrami rasipanja, koeficijent korelacije i jednacine linearnog regresionog modela za celik

13CrMo4-5 su dati na slikama III-13., III-14. 1 III-15 za postupke REL, MAG i1 TIG
respektivno.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,10 koeficijent korelacije r =- 0,10
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Napon (V) Jacina struje (A)

Slika I11-13. Zavisnost tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a celika 13CrMo4-5 od parametara
napona i jacine struje kod REL postupka
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Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uo€ava se inverzna zavisnost 1 neznatna
korelacija tvrdoce celika 13CrMo4-5 u grubozrnatom dijelu ZUT-a od napona i jaine struje
kod zavarivanja REL postupkom. Pove€anje ili smanjenje vrijednosti parametara zavarivanja,
napona 1 jacine struje Zice kod REL postupka u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-2.
dovelo bi do malih promjena vrijednosti tvrdoce.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
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Slika I11-14. Zavisnost tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a celika 13CrMo4-5 od parametara
napona, jacine struje i brzine Zice kod MAG postupka

Prema dijagramu rasipanja 1 koeficijentu korelacije uoCava se direktna zavisnost, niska
korelacija i mala povezanost tvrdo¢e Celika 13CrMo4-5 u grubozrnatom dijelu ZUT-a od
napona, jacine struje i brzine Zice kod zavarivanja MAG postupkom. Povecanje ili smanjenje
vrijednosti parametara zavarivanja, napona, jaine struje i brzine Zice kod MAG postupka u
odnosu na vrijednosti date u tabeli 1I-2. dovelo bi do malih promjena vrijednosti tvrdoce.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,68 koeficijent korelacije r =- 0,56
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Slika IlI-15. Zavisnost tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a celika 13CrMo4-5 od parametara
napona i jacine struje kod TIG postupka

Prema dijagramu rasipanja 1 koeficijentu korelacije uocava se inverzna zavisnost, umjerena
korelacija i bitna povezanost tvrdoce celika 13CrMo4-5 u grubozrnatom dijelu ZUT-a od
napona i jacine struje kod zavarivanja TIG postupkom. Znaci, ukoliko bi, u zavrSnom prolazu,
parametri zavarivanja napon i jacina struje kod TIG postupka bili manji od vrijednosti datih u
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tabeli II-2. doSlo bi do povecanja vrijednosti tvrdoce u grubozrnatom dijelu ZUT-a. Obzirom
na vrijednost CE od 0,56% 1 debljinu lima 10 mm, prema slici II-4., ovako izabrani parametri
zavarivanja dovode zavareni spoj u oblast povecane opasnosti od pojave pukotina.

5.3.2 Regresiona analiza rezultata ispitivanja udarne radnje loma

U regresionu analizu ukljuceni su rezultati ispitivanja udarne radnje loma, na epruvetama
uzetim na pocetku i na kraju zavarivanja, prema slici 11-4.

Dijagrami rasipanja, koeficijent korelacije i jednacine linearnog regresionog modela dati su na
slikama III-16., III-17. 1 III-18. za postupke REL, MAG i TIG respektivno.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r =- 0,16 koeficije nt korelacije r =- 0,16
e 165 g 160
£ . . y = -6.8333x + 23317 5 il * Y =-45556x + 476,89
S s hd 8
'g q 105 'g q 100
g~ 85 E = 0
«© ©
£ 65 > £ ™
© - © IS x
g 45 > g 40
20,5 21 215 22 225 23 23,5 845 8 8,5 86 865 87 87,5 88 885
Napon (V) Jacinastruje (A)

Slika 111-16. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja celika 13CrMo4-5 od
parametara napona i jacine struje kod REL postupka

Prema dijagramu rasipanja i koeficijentu korelacije uofava se inverzna zavisnost i neznatna
korelacija udarne radnje loma zavarenog spoja Celika 13CrMo4-5 od napona i jaine struje
kod zavarivanja REL postupkom. Povecanje ili smanjenje vrijednosti parametara zavarivanja,
napona 1 jacine struje kod REL postupka u odnosu na vrijednosti date u tabeli 1I-2. ne bi
dovelo do vecih promjena vrijednosti udarne radnje loma.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r = - 0,49 koeficijent korelacije r = - 0,49

g 125 125
S 115 * © .

105 — * < 16 — *
S ——— D *
g = 5 — ¢ g2 R \
g 3 85 © ©
:T £ 5

s 2
E [ y=-42867x+12603 . 3 y = 2.1333x + 641,67 .
° % 45
= 269 27 27,1 7.2 273 274 75 276 248 250 252 254 25% 258 260 262
Napon (V) Jacina struje (A)

Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r =- 0,49

it 5
S 115 * Y
S, w5 e +*
c __ % L3 ———
2T
= 7
4 3
= s Y =-16,41x +22649 o
3 s

7 72 7.4 76 7.8 8 82 84 8,6

Brzina zice (m/min)

Slika I1I-17. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja celika 13CrMo4-5 od
parametara napona, jacine struje i brzine Zice kod MAG postupka
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Prema dijagramu rasipanja 1 koeficijentu korelacije uocava se inverzna zavisnost, umjerena
korelacija i bitna povezanost udarne radnje loma zavarenog spoja celika 13CrMo4-5 od
napona, jacine struje i brzine Zice kod zavarivanja MAG postupkom. Znac¢i, povecanje
parametara zavarivanja napona i ja¢ine struje kod MAG postupka u odnosu na vrijednosti date
u tabeli II-2. dovelo bi do smanjenja vrijednosti udarne radnje loma sufeono zavarenog spoja
celika 13CrMo4-5, Sto moze imati loSe posljedice u eksploataciji zavarenog spoja.

Dijagram rasipanja Dijagram rasipanja
koeficijent korelacije r =- 0,69 koeficijent korelacije r =- 0,69
«©

115 E 115 2 7
S, 105 . y = -52,667x + 826,33 o 105 . y =-52667x + 905,33
S 95 * © 95 —
Egs O ——
g6~ 5 — + 8= 75 -
5 Y
g 65 = — E 65 —
3 55 (3 H 55 -

45 g 45

13,9 14 141 142 143 14,4 145 14,6 154 155 156 157 158 159 160 161
Napon (V) Jaéina struje (A)

Slika I11-18. Zavisnost udarne radnje loma suceono zavarenog spoja celika 13CrMo4-5 od
parametara napona i jacine struje kod TIG postupka

Prema dijagramu rasipanja 1 koeficijentu korelacije uocava se inverzna zavisnost, umjerena
korelacija i bitna povezanost udarne radnje loma zavarenog spoja celika 13CrMo4-5 od
napona i jacine struje kod zavarivanja TIG postupkom. Znali, poveCanje parametara
zavarivanja napona i ja¢ine struje kod TIG postupka u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-2.
dovelo bi do smanjenja vrijednosti udarne radnje loma suceono zavarenog spoja Celika
13CrMo4-5, sto moze uticati na eksploatacione osobine zavarenog spoja.

Tabelarni prikaz vrijednosti koeficijenata korelacije 1 povezanosti fiziko-metalurskih
karakteristika tvrdoCe i udarne radnje loma sa parametrima zavarivanja dat je u tabeli I1I-19.

Tabela III-19. Pregled vrijednosti koeficijenata korelacije i povezanosti fiziko-metalurskih karakteristika
tvrdole i udarne radnje loma sa parametrima zavarivanja

Koeficijent korelacije
Materijal / postupak / parametar Tvrdoc¢a Udarna radnja loma
vrijednost povezanost vrijednost povezanost
REL Napon - 0,71 B1tr}a povezanost} 0,16 Neznatna korelacija
Jacina struje -0,65 umjerena korelacija -0,16
Napon 0,25 . -0,21 L.
$35512G3 MAG | Jagina straje 0.25 Mala povezar.l.ost i 021 Mala p.(.)vezanost iniska
niska korelacija korelacija
Brzina Zice 0,21 -0,21
TIG Napon 0,37 Mala povezanost i 0,72 Izrazita povezanost i
Jagina struje 0,34 niska korelacija 0,72 visoka korelacija
REL Napon 0,39 Mala povezanost i -0,69 Bitna povezanost i
Jagina struje 0,34 niska korelacija -0,69 umjerena korelacija
Napon 0,10 -0.66 Bitna povezanost i
16Mo3 MAG Jadina struje 0,10 Neznatna korelacija -0,66 umjerena korelacija
Brzina zice 0,20 -0,66
TIG Napon 0,50 Bitna povezanost i -0,78 Izrazita povezanost i
Jagina struje 0,50 umjerena korelacija -0,78 visoka korelacija
REL Jaéli\ifsotrrluje 8 ig Neznatna korelacija 8 ig Neznatna korelacija
Napon 0,20 . -0,49 . .
13CrMo4-5 MAG Tatina struje 0.17 Mala povezar.l.ost i 20.49 Bltpa povezanost}
— niska korelacija umjerena korelacija
Brzina zice 0,21 -0,49
TIG Napon -0,68 Bitna povezanost i -0,69 Bitna povezanost i
Jacina struje -0,56 umjerena korelacija -0,69 umjerena korelacija
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovu teoretskih razmatranja i rezultata provedenih ispitivanja na su¢eono zavarenim
uzorcima Celika S355J2G3, 16Mo3 i 13CrMo4-5 postupcima REL, MAG i TIG u okviru
eksperimentalnog dijela rada moze se zakljuciti slijedece:

1.

v &

Razli¢it hemijski sastav celika S355J2G3, 16Mo3 i 13CrMo4-5, odreduje i razlicite
vrijednosti ekvivalenta ugljika CE. Najvecu vrijednost CE ima celik 13CrMo4-5, koje
se prema vrijednosti CE od 0,56% (tabela II-3. 1 slika II-4.) nalazi u oblasti povecane
opasnosti od pojave pukotina. Kod zavarivanja ovog kvaliteta ¢elika mora se obratiti
posebna paznja na izbor temperature predgrijavanja i meduslojeva, da ne bi doslo do
pojave krtih mikrostrukturnih konstituenata.

Zavarivanje ispitnih uzoraka izvedeno je u u skladu sa proraCunatim vrijednostima za
temperaturu predgrijavanja.

U pogledu rezultata ispitivanja za Celik S355J2G3:

nema bitne razlike u promjeni mikrostrukture osnovnog materijala u zoni pod
uticajem toplote (slike II-10. do II-12.). Dobivene vrijednosti tvrdo¢e u zoni pod
uticajem toplote kod sva tri postupka su manje od maksimalno dozvoljenih i u skladu
su sa utvrdenom mikrostrukturom;

na osnovu rezultata regresione analize (tabela III-19.) utvrdeno je da bi smanjenje
vrijednosti parametara zavarivanja napona i jacine struje u odnosu na vrijednosti date
u tabeli 1I-2. dovelo do povecanja tvrdo¢e u grubozrnatom dijelu ZUT-a kod REL
postupka, dok bi kod MAG i TIG postupaka zavarivanja povecanje napona i jacine
struje dovelo do povecanja tvrdoce;

dobivene vrijednosti udarne radnje loma kod sva tri postupka zavarivanja su iznad
minimalno propisane vrijednosti. Najve€e ogrubljenje zrna u grubozrnatom dijelu
ZUT-a je kod TIG postupka zavarivanja $to je u skladu sa najmanjom vrijednosti
udarne radnje loma ( tabele I11-4. 1 I1I-6.);

regresionom analizom utvrdeno je da povecanje ili smanjenje vrijednosti parametara
zavarivanja, napona i jacine struje u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-2. ne bi
dovelo do vec¢ih promjena vrijednosti udarne radnje loma kod REL postupka, dok bi
kod MAG postupka povecanje ili smanjenje vrijednosti parametara zavarivanja dovelo
do malih promjena vrijednosti udarne radnje loma. Kod TIG postupka zavarivanja,
obzirom na izrazitu povezanost parametara sa promjenama fiziko-metalurSkih
karakteristika, smanjenje napona i jacine struje dovodi do smanjenja vrijednosti
udarne radnje loma, $to moZe imati loSe posljedice u eksploataciji zavarenog spoja.

U pogledu rezultata ispitivanja za ¢elik 16Mo3:

otkrivena je razlika u promjeni mikrostrukture osnovnog materijala u zoni pod
uticajem toplote (slike II-13. do II-15.) i u skladu su sa dobivenim vrijednostima
tvrdoce. Dobivene vrijednosti tvrdoce u zoni pod uticajem toplote kod postupaka REL
i TIG su manje od maksimalno dozvoljenih, dok su u korijenu ZUT-II kod MAG
postupka zavarivanja izmjerene vrijednosti koje prelaze ocekivanu maksimalnu
vrijednost i maksimalno dozvoljenu vrijednost po standardu BAS EN 15614-1 (tabele
II-8. i III-9.) §to upucuje na vecu brzinu hladenja u toku zavarivanja. Veca brzina
hladenja je dovela do formiranja nepozeljne martenzitne mikrostrukture u ZUT-u
(slika 11-14.j);

na osnovu rezultata regresione analize (tabela III-19.) utvrdeno je da bi povecanje
vrijednosti parametara zavarivanja napona i jacine struje u odnosu na vrijednosti date
u tabeli II-2. dovelo do povecanja tvrdo¢e u grubozrnatom dijelu ZUT-a kod REL i
TIG  postupaka zavarivanja, dok je kod MAG postupka neznatna korelacija
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parametara zavarivanja sa promjenom tvrdo¢e u ZUT-u, Sto znaci da bi povecanje ili
smanjenje vrijednosti napona, jacine struje i brzine Zice u odnosu na vrijednosti date u
tabeli II-2. dovelo do malih promjena vrijednosti tvrdoce;

» dobivene vrijednosti udarne radnje loma kod sva tri postupka zavarivanja su iznad
minimalno propisane vrijednosti. Najve€e ogrubljenje zrna u grubozrnatom dijelu
ZUT-a je kod MAG postupka zavarivanja Sto je u skladu sa najmanjom vrijednosti
udarne radnje loma ( tabele II1-10. i [1I-12.);

» regresionom analizom utvrdeno je da bi povecanje vrijednosti parametara zavarivanja,
napona 1 jacine struje u odnosu na vrijednosti date u tabeli II-2. dovelo do smanjenja
vrijednosti udarne radnje loma kod REL, MAG i TIG postupaka zavarivanja. Kod TIG
postupka zavarivanja, obzirom na izrazitu povezanost parametara sa promjenama
fiziko-metalurskih karakteristika, smanjenje napona i jaine struje dovodi do
smanjenja vrijednosti udarne radnje loma, Sto moZe imati loSe posljedice u
eksploataciji zavarenog spoja.

5. U pogledu rezultata ispitivanja za Celik 13CrMo4-5:

» otkrivena je razlika u promjeni mikrostrukture osnovnog materijala u zoni pod
uticajem toplote (slike II-16. do II-18.) i u skladu su sa dobivenim vrijednostima
tvrdoce. Dobivene vrijednosti tvrdoce u zoni pod uticajem toplote kod postupaka REL
1 MAG su manje od maksimalno dozvoljenih, dok je u ZUT-u kod TIG postupka
zavarivanja izmjerena vrijednost koja prelazi maksimalno dozvoljenu vrijednost po
standardu BAS EN 15614-1 (tabela III-15.) $to upucuje na vecu brzinu hladenja u toku
zavarivanja. Ovako visoka vrijednost tvrdo¢e i CE od 0,56% dovode ovaj zavareni
spoj u zonu opasnosti od pojave pukotina Sto je u skladu sa slikom I1-4;

» na osnovu rezultata regresione analize (tabela III-19.) utvrdena je neznatna korelacija
promjene vrijednosti tvrdo¢e od parametara zavarivanja napona i jaine struje kod
REL i MAG postupaka, dok bi kod TIG postupka zavarivanja smanjenje napona i
jacine struje dovelo do povec¢anja tvrdoce;

» dobivene vrijednosti udarne radnje loma kod sva tri postupka zavarivanja su iznad
minimalno propisane vrijednosti. Najve€e ogrubljenje zrna u grubozrnatom dijelu
ZUT-a je kod TIG postupka zavarivanja $to je u skladu sa najmanjom vrijednosti
udarne radnje loma ( tabele II1-16. i I11I-18.);

» regresionom analizom utvrdena je neznatna Korelacija izmedu promjene vrijednosti
udarne radnje loma i parametara zavarivanja kod REL postupka, dok bi kod MAG i
TIG postupaka povecanje vrijednosti parametara zavarivanja dovelo do smanjenja
vrijednosti udarne radnje loma, Sto moZze imati loSe posljedice u eksploataciji
zavarenog spoja.

Na osnovu navedenog se moze zakljuciti da je Celik S355J2G3 dobro zavariv i primjena
parametara zavarivanja za postupke REL, MAG i TIG kao u tabeli II-2. obezbjeduje dobar
suceono zavareni spoj. Kod zavarivanja celika 16Mo3 primjenom parametara zavarivanja kao
u tabeli II-2. za REL i TIG postupke zavarivanja obezbjeden je dobar su¢eono zavareni spoj,
dok kod MAG postupka sa parametrima datim u tabeli II-2 sueono zavareni spoj ima visoku
sklonost ka nastanku hladnih pukotina, i kod zavarivanja se mora posvetiti posebna paznja
odabiru temperature predgrijavanja i temperature medusloja, da bi se izbjegle visoke
vrijednosti tvrdo¢e u ZUT-u. Zavarivanjem celika 13CrMo4-5 postupcima REL 1 MAG a
primjenom parametara zavarivanja iz tabele II-2. obezbjeden je dobar su¢eono zavareni spoj,
dok se kod zavarivanja TIG postupkom mora voditi racuna o temperaturi predgrijavanja i
medusloja. Naime, ve¢im brzinama hladenja i moguénoS¢éu nastanka krtih struktura, ovaj
celik, sa CE=0,56% se nalazi u zoni opasnosti od pojave pukotina Sto je u skladu sa slikom
11-4.
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Provedenim istrazivanjima utvrdeno je da postoji ovisnost izmedu parametara REL, MAG i
TIG postupaka zavarivanja i fiziko-metalurskih karakteristika tri kvaliteta celika — S355J2G3,
15Mo3 i 13CrMo4-5. Ovisnost tvrdo¢e od parametara zavarivanja je najvise izrazena kod
Celika S355J2G3 kod REL postupka, odnosno kod celika 16Mo3 1 13CrMo4-5 kod TIG
postupka zavarivanja. Ovisnost udarne radnje loma od parametara zavarivanja je najvise
izrazena kod zavarivanja TIG postupkom za sva tri kvaliteta Celika.

Ovim se potvrduju postavljeni ciljevi istraZivanja o uzajamnoj ovisnosti fiziko-metalurskih
karakteristika Celika S355J2G3, 16Mo3 i 13CrMo4-5 od parametara zavarivanja kod REL,
MAG 1 TIG postupaka.

Rad pruZa vaZne podatke za metalnu industriju koja se bavi proizvodnjom, zavarivanjem i
ugradnjom raznih konstrukcionih celika za veoma odgovorne objekte.

Takode, rad pruza smjernice za dalje istrazivanje u ovom pravcu, tj. proSirivanje ovih

ispitivanja na druge vrste celika 1 postupaka zavarivanja, te analizu i ostalih uticajnih faktora
pri zavarivanju kao Sto su vrsta elektrode, uslovi zavarivanja, predgrijavanje i sl.
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Al. POSTUPCI ZAVARIVANJA

Osnovne karakteristike postupaka zavarivanja, kod izbora optimalnog postupka pri
proizvodnji zavarenih elemenata i konstrukcija su:
- osnovni princip 1 izvor energije,
- nacin zaStite spoja za vrijeme zavarivanja,
- vrstainacin dovodenja dodatnog materijala,
- mogucénosti primjene postupka,
- produktivnost postupka,
- mogucénost mehanizacije, automatizacije i robotizacije,
- poznavanje opreme i instalacija,
- poznavanje zahtjeva vezanih za obuku i rad opreratera,
- mogucénost postupka sa aspekta kvaliteta [3].

Prema nacinu spajanja metode zavarivanja se dijele u dvije velike grupe:

a) zavarivanje topljenjem - zavarivanje materijala u rastopljenom stanju na mjestu
spoja, uz dodatni materijal ili bez njega:
- plinsko zavarivanje,
- elektrolu¢no zavarivanje.

b) zavarivanje pritiskom - zavarivanje materijala u ¢vrstom ili omekSanom stanju na

mjestu spoja pomocu pritiska ili udarca:

- kovacko zavarivanje,

- elektrootporno zavarivanje.
Primjena zavarivanja kao nacina spajanja danas ima veliki zna¢aj, za primjer na jednom tankeru
nosivosti 82.000 t zavaruje se: 261.6 km kutnih spojeva i 11.6 km su€eonih spojeva.
Na postrojenjima velikih termoelektrana ili na nuklearnim elektranama, rafinerijama nafte ima
po 10.000 do 100.000 zavarenih spojeva cijevi pod pritiskom [37].

A1l.1 Glavni parametri elektrolu¢nih postupaka zavarivanja

Elektrolu¢ni postupci zavarivanja medusobno se dosta razlikuju ali svima je zajednicko da
postoji elektri¢ni luk, a takoder im je zajedniCko da se ubrajaju u postupke zavarivanja
topljenjem. Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu dvije elektrode, a to su kod zavarivanja
elektroda (koja moze biti 1 dodatni materijal) 1 radni komad. Postupak elektrolu¢nog
zavarivanja shematski je prikazan na slici Al. [38].

Izvor elektri ¢ne

struje za
zavarivanje

O .
Radni komad  Elektroda
‘ I 7 Elekwiéni luk

;
T |

Slika Al. Shematski prikaz elektrolucnog zavarivanja [38]

Elektricni luk je intezivno izbijanje u jako ioniziranoj smjesi plinova i para razlicitih
materijala koji nastaju prvenstveno od metala elektrode, obloge, zaStitnih plinova ili praskova.



Kod raznih autora postoje razliCitosti u skupu parametara zavarivanja, ali svi se slazu u
jednome da je propisivanje parametara zavarivanja neophodno za dobivanje kvalitetnog
zavarenog spoja. Pravilnim propisivanjem i provodenjem parametara zavarivanja osigurava se
kvalitetan zavar, zavar bez proizvodnih, strukturnih i geometrijskih greSaka, odnosno sa
potrebnim mehani¢kim osobinama. Skup glavnih parametara zavarivanja za odredeni
materijal i geometriju (debljina, ostale dimenzije) odreduje slijedece veli¢ine:

- napon elektricnog luka, U(V)

- jaCina struje za zavarivanje, I(A)

- brzina zavarivanja, v(mm/s)

- stupanj iskoriStenja energije u elektricnom luku, 1

- unesena toplina, Eef

- temperatura metala koji se zavaruje definirana temperaturom predgrijavanja i

- temperaturom meduprolaza .

Kao vazne varijable elektrolu¢nih postupaka ¢esto se navode:
- duZina elektri¢nog luka L(mm),
- promjer elektrode odnosno Zice,
- vrsta i polaritet struje,
- duljina slobodnog kraja Zice.

A1.1.1 Napon elektri¢nog luka

Napon elektri€nog luka pri zavarivanju krece se orijentacijski u granicama od 18 do 35 V.
DuZina luka odreduje i napon luka, a kod REL postupaka zavarivanja zavisi o promjeru
elektrode i tipu njene obloge. U praksi se kod REL postupaka zavarivanja duZina elektri¢nog
luka odreduje orijentacijski na osnovu promjera i tipa obloge elektrode. Tako se u praksi
koriste slijedece orijentacijske vrijednosti za duljinu elektri¢nog luka:

» L= d(mm) (za rutilne, kisele, celulozne obloZene elektrode)

» L=0,5 d(mm) (za bazi¢no oblozene elektrode) [38].
Povecanjem duZzine luka povecava se toplotna energija u jedinici vremena, duzi luk daje veci
napon, vecu koli¢inu toplote, brZze topljenje elektrode, Sto za posljedicu ima slabije
zagrijavanje materijala i manju dubinu penetracije. S druge strane, prekratak luk uzrokuje
povecanu turbulenciju kupke §to dovodi do ukljucaka troske 1 greSaka naljepljivanja [39].

Uticaj napona na oblik zavara dat je na slici A2.
|

-

Slika A2. Uticaj napona zavarivanja na oblik zavara [38]

Pri REL zavarivanju nije moguce drzati parametre zavarivanja konstantnim zbog samoga
nacina izvodenja postupka zavarivanja. Normalno je da zavarivacu zadrhti ruka, tu je prisutan
i uticaj okoline te je normalno da se parametri zavarivanja uzimaju orijentacijski. Kod
poluautomatiziranih postupaka zavarivanja, duzina luka i duZina slobodnog kraja Zice vrlo je
bitna i zbog njihovog uticaja na kvalitet zavarenog spoja i stabilnost procesa zavarivanja te se
veli¢ine nastoje odrZati nepromijenjene tokom zavarivanja.



A1.1.2 Jacina struje za zavarivanja

Kod REL postupka zavariva¢ bira samo jedan parametar na uredaju za zavarivanje, a to je
struja zavarivanja. Struja zavarivanja prvenstveno zavisi od promjera elektrode koja ¢e se
koristiti u radu, Sto opet zavisi od deblje i vrste radnog komada, od hemijskog sastava
elektrode jezgre, te o poloZaju zavarivanja. Proizvodac elektroda daje upute o preporuc¢enim
vrijednostima struje, a za grubo pravilo moZe se uzeti podatak da struja zavarivanja pri
zavarivanju obi¢nom elektrodom iznosi 30 do 40 A za svaki milimetar promjera jezgre.
Polaritet 1 vrsta struje se biraju prema vrsti obloge elektrode.

U slucaju korisStenja bazicne oblozZene elektrode, elektri¢ni luk ima manju duljinu zbog teze
ionizacije, Sto je posljedica sastava obloge. U slu€aju da struja zavarivanja nije dobro
odabrana, mijenja se oblik zavara kao i dubina penetracije.

Kod premale struje zavarivanja zavar je uzak i ima izrazito nadviSen oblik. Rastopljeni metal
je relativno hladan i zbog toga nema dobro razlijevanje, a nema niti zagrijavanja osnovnog
materijala pa je 1 penetracija mala.

Kod prejake struje zavarivanja postoji velika koli¢ina taline niske povrSinske napetosti pa se
dobiva Sirok razliven zavar. Karakteristika zavara je da uz rubove zavara postoje zajedi
(ugorine). Velika koli¢ina energije protaljuje osnovni materijal pa postoji i opasnost od
prevelike penetracije 1 protaljivanja materijala. Prevelika struja daje grubozrnatu strukturu
metala Sava i povecava sagorijevanje legiraju¢ih elemenata [39].

Kad je struja zavarivanja odgovaraju¢a, zavar ima zadovoljavaju¢u penetraciju, malo
nadviSenje i blage prijelaze sa zavara prema osnovnom materijalu . Geometrijski oblik zavara
znacajno ovisi o parametrima zavarivanja od kojih su najznacajniji struja zavarivanja, napon
na elektricnom luku te brzina zavarivanja. Promjena jednog parametra izaziva odmah i
promjenu ostalih parametara. Parametri koji uti¢u na geometrijski oblik zavara su na primjer
slobodna duzina Zice, mjesto priklju¢ka mase na radni komad, nagib radnog komada, a
postoje i joS neki. Zbog toga je moguca upotreba jacih struja zavarivanja, stvara se velika
koliCina taline te se osigurava velika penetracija. To stvara uslove za mogucnost procurenja
taline na korijenskoj strani. U svrhu spreCavanja te pojave, odnosno da bi se pravilno
oblikovao korijen zavara primjenjuju se podloge razlicitih oblika iz razli¢itih materijala [38].
Uticaj struje zavarivanja na oblik zavara dat je na slici A3.
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Slika A3. Uticaj jacine struje zavarivanja na oblik zavara [38]

A1.1.3 Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja zavisi od oblika 1 dimenzija spoja, vrste materijala i elektrode. Prevelika
brzina zavarivanja dovodi do pojave neuvarenih mjesta jer je smanjena penetracija, povecava
se nadviSenje lica zavara. Premala brzina zavarivanja dovodi do pojave troske u metalu zavara
[39].

Uticaj brzine zavarivanja na oblik zavara dat je na slici A4. [38].
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Slika A4. Uticaj brzine zavarivanja na oblik zavara [38]

A1.2 Ru¢no-elektrolu¢no zavarivanje oplastenom elektrodom (111-REL)
A1.2.1 Princip ru¢nog-elektrolu¢nog postupka zavarivanja oplastenom elektrodom

REL postupak zavarivanja je elektrolu¢ni proces zavarivanja izmedu elektrode i osnovnog
materijala. Elektricni luk se uspostavlja kratkim spojem — kresanjem izmedu elektrode i
radnog komada, tj. prikljucaka na polove elektri¢ne struje (istosmjerne ili izmjenicne). Za
zavarivanje je poZeljna istosmjerna struja sa stabilnim elektri¢nim lukom. Jac¢ina elektri¢nog
luka odreduje se na osnovu propisanih vrijednosti iz odgovarajucih standarda. Toplina
elektricnog luka rastapa osnovni materijal i dodatni materijal u elektrodi, koji se u kapljicama
prenosi na osnovni materijal. Elektroda moze biti vezana za plus ili minus pol zavisno od
vrste elektrode. Rubovi koji se zavaruju moraju biti ociS¢eni od necisto¢a koje sadrze ugljik te
vlage. Sastav Zice 1 obloge ima vaZznu ulogu u stvaranju kvalitetnog zavara. Pri tome sadrZaj
dodatnog materijala mora odgovarati sadrzaju osnovnog materijala uz relativno malu
korekciju zbog izgaranja nekih elemenata pri zavarivanju. Topljenjem jezgra elektrode
popunjava se Zlijeb, a topljenjem obloge Stiti se istopljena masa na mjestu spoja od uticaja
gasova iz artmosfere. Shematski prikaz REL postupka zavarivanja je dat na slici AS. [40].
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Slika AS5. Shematski prikaz REL postupka zavarivanja [40]

U kupku zavara prelazi u kapljicama 90-95% rastopljenog metala sa elektrode, a samo 10-5%
u parama. Pri prelazu kapljica sa elektrode u zavar djelimi¢no izgara ugljik, silicij i mangan,
dok se metal zavara istovremeno obogacuje kisikom, vodikom i duSikom. Gubici nastali
izgaranjem se nadoknaduju iz materije plasta elektrode.

Priprema materijala prije zavarivanja obuhvaca rezanje materijala, pripremu zavarivanih
povrsina, CiS¢enje i djelimi¢no zavarivanje ili uCvrS¢ivanje napravama radi obezbjedenja



polozaja zavarivanih materijala za vrijeme zavarivanja. Oblici stranica za zavarivanje se
pripremaju rezanjem kisikom ili strojnom obradom [41].

A1.2.2 Parametri zavarivanja

Osnovni parametri REL postupka zavarivanja su [39]:
a) vrsta i preCnik elektrode,
b) jacina, vrsta i polaritet struje zavarivanja,
¢) duzina elektri¢nog luka,
d) nagib elektrode,
e) brzina zavarivanja,
f) tehnika vodenja elektrode (njihanje),
g) vrsta i kvalitet pripreme za zavarivanje.

- Na izbor vrste elektrode najvazniji uticaj imaju osobine osnovnog materijala koji se
zavaruje, a izbor se vrSi prema mehani¢kim osobinama i hemijskom sastavu materijala.
Pre¢nik elektrode u najvecoj mjeri zavisi od debljine osnovnog materijala koji se zavaruje i
polozaja zavarivanja.

- Jaina struje je najuticajniji parametar pri REL zavarivanju. Nakon izbora poloZaja
zavarivanja, vrste i preCnika elektrode vrsi se izbor jacine struje. Povecanje precnike elektrode
povecava i jacinu struje zavarivanja.

Opce pravilo za izbor jaCine struje pri zavarivanju je [37]:

I(A)=40xd (mm) (24)

- Izbor jacCine struje utiCe na oblik Sava i mehanicke osobine zavarenog spoja — povecanje
jacine struje povecava dubinu uvarivanja (penetraciju h) i nadviSenje Sava.

- Optimalna duZina elektricnog luka je udaljenost kraja elektrode od zavarivanog materijala i
zavisi od vrste elektrode. Povecanje duzine luka povecava toplotnu energiju u jedinici
vremena, Sto uzrokuje vecu brzinu topljenja elektrode i zbog toga slabije zagrijavanje
materijala Sto dovodi do manje penetracije. Prekratak luk dovodi do povecane turbulencije
kupke Sto moZe uzrokovati pojavu ukljucaka troske i greSke naljepljivanja, dok predugacak
luk uzrokuje slabiju zastitu kupke, gubitak materijala zbog rasprskavanja.

- Nagib elektrode uti¢e na penetraciju (dubinu uvara) i na duZinu elektricnog luka, znaci da
viSe nagnuta elektroda uzrokuje povecanje elektricnog luka i smanjenje penetracije. REL
zavarivanje se izvodi sa nagibom elektroda od 70-90°.

- Brzina zavarivanja zavisi od oblika i dimenzija spoja, vrste materijala 1 elektrode. Prevelika
brzina zavarivanja smanjuje penetraciju i pojacava nadviSenje zavara, dok premala brzina
zavarivanja dovodi do pojave ukljucaka troske u zavaru.

Najvazniji parametri koji uti¢u na rezim zavarivanja su: jacina struje, vrsta elektrode, duzina
elektricnog luka, brzina 1 poloZaj zavarivanja [41].



A1.3 Elektrolu¢no zavarivanje u zastiti plina CO, (135-MAG)
A1.3.1 Princip elektrolu¢nog postupka zavarivanja u zastiti plina CO,

MAG postupak zavarivanja je elektrolucni proces zavarivanja izmedu elektrode i osnovnog
materijala.

Elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodnom Zicom u zaStiti gasa je postupak spajanja
metala topljenjem i o¢vr$¢avanjem dijela osnovnog i dodatnog materijala (elektrodna Zica) pri
c¢emu se za zaStitu rastopljenog metala koriste inertni 1 aktivni gasovi, ili njihove mjeSavine.
Shematski prikaz MAG postupka zavarivanja je dat na slici A6. [39]:
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Slika A6. Elektrolucno zavarivanje topljivom elektrodom u zastiti gasa [40]

A1.3.2 Parametri zavarivanja

Osnovni parametri MAG postupka zavarivanja su [41]:
a) jacina struje zavarivanja,
b) napon,
¢) brzina dovoda Zice,
d) precnik Zice,
e) brzina zavarivanja,
f) duzina slobodnog kraja Zice,
g) protoc¢na kolicina zasStitnog plina,
h) polaritet elektrode i
1) nagib piStolja.

- Jacina struje zavisi od debljine osnovnog materijala, poloZaja zavarivanja, prec¢nika Zice i
toplotnih uslova zavarivanja. Koli¢ina topline koja se razvija tokom zavarivanja zavisi od
jacine struje i brzine zavarivanja. Najveci dio te topline zadrzava se u osnovnom materijalu, a
vrlo mala koli¢ina ide u okolni vazduh.

- Najvisi uticaj na kvalitet zavarenog spoja, pored jaCine struje ima napon. Povecanjem
napona povecava se i §irina zavara, prskanje metala za vrijeme zavarivanja, a smanjuje se
uvar i nadviSenje zavara. Nizi napon daje bolje mehanicke osobine zavarenog spoja, ali je
izgled zavara loSiji.

- Brzina zavarivanja zavisi od poloZaja zavarivanja i odabrane jaCine struje. Veca brzina
zavarivanja stvara prekomjerno prskanje metala, slabu penetraciju, ugorine i veliko
nadviSenje Sava, dok premala brzina zavarivanja stvara velike koliine pregrijanog metala
Sava.



- Protoc¢na koli¢ina zastitnog plina se kre¢e od 6 do 10 I /min sa Zicama precnika 0,8 do 1,2
mm, odnosno od 10 do 22 1/min sa zicama prec¢nika 1,6 do 2,4 mm. Premala koli¢ina
zaStitnog plina moZe uzrokovati poroznost u zavarenom spoju.

- Nagib pistolja u smjeru zavarivanja stvara vec¢i uvar i nadviSenje zavara, dok nagib pistolja
suprotno od smjera zavarivanja stvara zavar vece Sirine a uvar i nadviSenje zavara su manji
[41].

A1.4 Elektrolu¢no zavarivanje sa volframovom elektrodom u zasStiti argona
(141-TIG)

A1.4.1 Princip elektrolu¢nog postupka zavarivanja sa volframovom elektrodom u zastiti
argona

Elektrolu¢no zavarivanje sa volframovom elektrodom u zastiti argona je postupak spajanja
metala topljenjem i o¢vrS€avanjem dijela osnovnog i dodatnog materijala (Zica za zavarivanje
- ako se koristi), pri ¢emu se kao zastita koristi inertan gas (aktivni gasovi ne dolaze u obzir
jer bi izazvali oksidaciju vrha elektrode). Elektrolu¢no zavarivanje sa volframovom
elektrodom u zaStiti argona je shematski prikazano na slici A7. [39].
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Slika A7. Elektrolucno zavarivanje sa volframovom elektrodom u zastiti argona [40]

Elektricni luk kod TIG postupka zavarivanja razlikuje se od drugih elektrolu¢nih postupaka
po tome Sto nema prijenosa kapljica metala kroz stup luka i zbog toga nema ni rasprskavanja
dodatnog materijala. Zavar dobiven ovim postupkom je Cist i kvalitetan [39].

A1.4.2 Parametri zavarivanja

Osnovni parametri TIG postupka zavarivanja su [39]:
a) vrstai precnik volframove elektrode,
b) vrsta, polaritet i jacina struje,
c) vrstai precnik dodatnog materijala,
d) brzina zavarivanja,
e) sastav i protok zaStitnog plina,
f) precnik mlaznice,
g) priprema Zlijeba za zavarivanje.

Uticaj 1 izbor nekih osnovnih parametara (vrsta elektrode, Zice i1 struje, sastav i protok
zastitnog gasa), Uticaj precnika Zice, brzine zavarivanja i jacine struje je prakti¢no isti kao
kod drugih elektrolu¢nih postupaka. Uticaj 1 izbor precnika elektrode je usko vezan za
materijal od koga je elektroda napravljena, tj. jacinu struje.



