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Zavarljivost je pojam, kojeg strucnjaci za zavarivanje primjenjuju za opis
ponasanja odredenog materijala tijekom zavarivanja i nakon njega. Na
svojstva zavarenog spoja ne utjece samo celik sa svojim kemijskim

sastavom, veC i postupak i uvjeti zavarivanja te oblik zavarenog spoja u
odredenoj zavarenoj konstrukciji te primijenjen dodatni materijal. U ¢lanku
cemo stoga pregledati svojstva zavarenih spojeva na celicima S690QL1
$1100QL. Oba celika prema svojim svojstvima i namjeni spadaju u grupu tzv.
niskolegiranih konstrukcijskih celika visoke Cvrstoce, koje krajnji korisnici u
konstrukcije zavaruju u poboljsanom isporucenom stanju. Razlika izmedu
tih Celika je u tome, da za Celik $1100QL standard EN ISO 10025-6 za sada
jos nije dopunjen i posljedicno nemamo propisane minimalna zahtijevana
mehanicka svojstva i ogranicenja u kemijskom sastavu. U ¢lanku je za oba
Celika okvirno prikazan tehnoloski put izrade, a veci je naglasak dan na
prikazivanju kljucnih svojstava lu¢no zavarenih spojeva, koje smo utvrdili na
temelju obavljenih ispitivanje MAG postupaka zavarivanja.

Niskolegirani konstrukcijski ¢elici visoke ¢vrstoce primjenjuju se
za one konstrukcije, kod kojih se zahtijeva $to ve¢i omjer izmedu
nosivosti i vlastite mase [1]. Tipi¢ne konstrukcije od tih celika
su mobilna dizala i cestovna te Zeljeznicka teretna vozila. Glavna
mehanicka svojstva i kemijski sastav su definirani standardom EN
ISO 10025-6: Toplo valjani proizvodi od konstrukeijskih éelika - 6.
dio: Tehnicki uvjeti isporuke za plosnate proizvode od konstrukcij-
skih celika s visokom granicom razvlacenja u pobolj$anome stanju
[2]. S povecavanjem naprezanja tecenja Celika, preko snizavanja
debljine stijenki, utjecemo na nize troskove zavarivanja. Smanjuje
se i potro$nja dodatnih materijala, a isto tako se skracuje i vrijeme
potrebno za zavarivanje.

Za postizanje visokih naprezanja tecenja, rastezne ¢vrstoce, kao
i zilavosti pri niskim pogonskim temperaturama sve do -60 °C,
ti su Celici izradeni s posebnim kemijskim sastavom s dodacima
mikrolegirnih elemenata, kao $to su Nb, Ti, V i B. Titan se dodaje
za zastitu bora i stvaranje fino izlu¢enih TiN, koji dodatno pomazu
finozrnatost Celika. Sto je manja veli¢ina kristalnih zrna, veée je
naprezanje tecenja i zilavost ¢elika. Tu poveznicu poznajemo kao
Hall-Petch-evu jednadzbu [3]. S povi$enjem temperature, prije
svega tijekom postupka lu¢nog zavarivanja, u ZUT (zona utjecaja
topline) dolazi do rasta kristalnih zrna. Austenitna zrna rastu s
kvadratnom ovisno§¢u o temperaturi. Posljedica toga je pad napre-
zanja teCenja, rastezne ¢vrstoce, istezanja, kontrakcije i Zilavosti.
Upravo zbog tih ¢imbenika zavarivanju tih ¢elika je potrebno
posvetiti ve¢u pozornost.

Osnovni legirni elementi tih celika su Cr, Mn, Ni i Mo. S poveca-
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njem sadrzaja tih elemenata, krivulja u CCT dijagramu se pomice
u desno, prema duljem transformacijskom vremenu, §to pomaze u
vecoj prokaljivosti celika po debljini plo¢e. Homogena mikrostruk-
tura po debljini ploce je osnovni uvjet za postizanje zahtijevanih
mehanickih svojstava. Isto tako je klju¢no, da je u ¢eliku prisutno
$to manje nemetalnih uklju¢aka, koji negativno utjecu prije svega
na zilavost ¢elika. Upravo s tom namjerom tijekom procesa izrade
Celika u ¢eli¢ani moramo imati kontrolu nad sadrzajem elemenata,
kao §tosu P, S, N, O i H.

Proizvodni proces celika

Niskolegirani konstrukcijski ¢elici visoke ¢vrstoce (eng. HSLA
Celici - high strength low alloy) su izradeni uz sljede¢i redoslijed
tehnoloskih koraka:

« CELICANA - pretaljivanje eli¢nog otpada, dezoksidacija i
rafiniranje taljevine, legiranje taljevine u granice zahtijevane
analizom, lijevanje ¢elika na uredaju s kruznim loncem nazva-
nim konti lijev.

« VRUCA VALJAONICA - valjanje slabova u ploce, ravnanje
pripremaka.

o PRERADA DEBELOG LIMA - izvedba toplinske obrade
(kaljenje i popustanje), pjeskarenje i ravnanje plo¢a, bo¢no
obrezivanje i pakiranje.

o KONTROLA KVALITETE - izuzimanje uzoraka i izvedba
nerazornih i razornih ispitivanja.

Kljucni korak za postizanje odgovarajuc¢ih mehanickih svojstava
je provedba popustanja. Nakon kaljenja ¢elik naime ima iznimno
visoku ¢vrstocu pri relativnom malom istezanju i Zilavosti. Za po-
vi$enje navedenih svojstava stoga provodimo popustanje martenzi-
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tne mikrostrukture. Citav dijagram tijeka temperatura od valjanja,
kaljenja do popustanja je prikazan dijagramom na Slici 1.
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Slika 1: Tijek temperature tijekom valjanja, kaljenja i popustanja [4]

Eksperimentalni dio

Priprema zavarenih spojeva i redoslijed polaganja slojeva zavara

Priprema zavarenih spojeva je bila provedena na nacin, kako je
prikazano na Slici 2. Zavareni spoj na ¢eliku S690QL1 je bio pri-
premljen u obliku slova K s ciljem to¢nog pozicioniranja zareza na
uzorcima za ispitivanje zilavosti u ZUT zavarenog spoja.
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Slika 2: Priprema zavarenih spojeva i polaganje slojeva zavara a) S1100QL
ib) S690QL1

Podaci o temperaturama predgrijavanja, temperatura izmedu poje-
dinih slojeva zavara i unos energije, koji su bili primijenjeni za svaki
od izradenih zavarenih spojeva, prikazani su u Tablici 3 i Tablici 4.

Varek | Napon zava- Struja Brzina Tp **/ Unos

Podaci o celicima rivanja [V] | zavariva- | zavarivanja | Ti***[°C] | energije

Pokus postupaka zavarivanja smo proveli na eliku S690QL1 nja [Al [mm/s] Q* [k)/mm]

debljine 25 mm i S1100QL debljine 15 mm, koje s komercijalnim ; ;z: ;g; ggg 128 ?8;
imenom SIMAX 700 i SIMAXX 1100 proizvodi SIJ Acroni Jeseni- 3 21: L 214 2:80 150 1:31
ce. Kemijski sastav celika je prikazan Tablicom 1. L 21,7 216 5,59 170 0,67
5 23,2 217 4,89 175 0,82
6 20,3 201 3,08 185 1,06
S690QL1 (W.Nr.: 1.8988) 7 226 209 3,10 190 1,22
C| S |Mn| P S | C | Ni |Mo|cCul| B 8 22,7 206 2,92 180 1,28

017 | 04 | 16 0012|0002 | 10 | 1,0 | 050 | 0,30 | 0,004

S1100QL (W.Nr.: 1.8942)

C Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu B

0,21 050 | 1,60 | 0,012 | 0,002 | 1,20 | 1,20 | 0,60 | 0,30 | 0,005

Tablica 1: Maksimalni sadrZaj legirnih elemenata u celicima S690QL 1 i
51100QL [5]

Mehanicka svojstva ¢elika S690QL1 su propisana standardom
EN ISO 10025-6, a za celik S1100QL su garantirane samo preko
kataloga proizvodaca Celika. Mehanic¢ka svojstva oba ¢elika, koja
su bila primijenjena u pokusima postupaka zavarivanja, dana su
u Tablici 2.

Celik Naprezanje | Rastezna | Istezanje Zilavost
tecenja curstoca | As [%] KV2 po-
Reo2 [MPa] | Rm [MPa] precno [J]
S690QL 1.8988 =690 770-940 | =214 27
(svojstva propisa- (priT=
na prema EN ISO -60 °(C)
10025-6)
$1100QL 1.8942 = 1100 = 1150 =10 27
(svojstva dobivena (priT=
od strane proi- -40 °C)
zvodaca)

Tablica 2: Mehanicka svojstva celika primijenjenih za ispitivanje postupaka
zavarivanja

Obzirom na standard ISO/TR 15608 [6], oba ¢elika spadaju u
grupu 3.2, koja propisuje finozrnate ¢elike u pobolj$sanom (QT)
stanju s naprezanjem tec¢enja Reh > 690 MPa. Na oba ¢elika je bio
obavljen pokus postupka zavarivanja u skladu s EN ISO 15614 [7].
Za zavarivanje ¢elika S1100QL smo primijenili Zicu proizvodaca
Bohler, oznaka X90-IG, a za &elik S690QL1 Zicu proizvodaca SIJ
Elektrode Jesenice, oznaka MIG 75.

Tablica 3: Parametri zavarivanja na spoju celika S71100QL | * uzet u obzir
faktor k = 0,8 / ** temperatura predgrijavanja / *** temperatura izmedu
slojeva zavara

Varek | Naponzava-| Struja Brzina Tp **/ Unos
rivanja [V] | zavariva- | zavarivanja | Ti***[°C] | energije
nja [A] [mm/s] Q* [kJ/mm]
1 18,0 165 4,16 100 0,57
2 25,5 235 4,66 110 1,01
3 27,0 240 567 110 0,90
4 31,0 290 6,66 120 1,08
5 26,0 245 6,33 130 0,79
6 26,5 250 533 135 0,96
7 26,0 240 4,00 135 1,11

Tablica 4: Parametri zavarivanja na spoju Celika S690QL1| * uzet u obzir
faktor k = 0,8 / ** temperatura predgrijavanja / *** temperatura izmedu
slojeva zavara

Rezultati pokusa

Rastezno ispitivanje

Popre¢no rastezno ispitivanje zavarenog spoja bilo je provedeno
u skladu sa standardom SIST EN ISO 4136 [8]. Na spoju od ¢elika
S690QL1 naprezanje teCenja i rastezna ¢vrstoca spoja su visi od
minimalno propisane granice za osnovni materijal. Lom ispitnog
tijela je bio detektiran u podruéju osnovnog materijala. A na
zavarenom spoju od celika S1100QL detektirana je prili¢no niza
vrijednost naprezanja tecenja kao i rastezne ¢vrstoce, od mini-
malno zahtijevana za osnovni materijal. Govorimo o tzv. nejedna-
kosti ¢vrstoce zavarenog spoja, §to u engleskom jeziku nazivamo
pojmom »undermatching«. Podaci o mehanickim svojstvima oba
zavarena spoja su prikazani u Tablici 5.

Zavareni spoj Naprezanje teCe- Rastezna ¢vr- Pozicija
nja Ryoo [MPa] stoca Ry [MPa] loma
5$1100QL / X90-1G 959 1012 zavar
S690QL1/ MIG 75 707 789 osnovni
materijal

Tablica 5: Svojstva cvrstoce zavarnih spojeva
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Zilavost zavarenog spoja

Zilavost zavarenog spoja smo mjerili na uzorcima s pozicijom
zareza u zavaru (VWT) i zarezom u ZUT spoja u skladu sa stan-
dardom EN ISO 9016 [9]. Obje vrste ¢elika imaju na obje ispitiva-
ne lokacije zilavost vi$u, nego li je propisana za OM. Rezultati su
prikazani u Tablici 6.

$1100QL / X90-1G S690QL1 / MIG 75
e | w117 | P | P | s | P
-40°C -60 °C

VWT 0/2 37 VWT 0/2 50

VWT 0/2 35 37 VWT 0/2 43 46
VWT 0/2 40 VWT 0/2 46

VHT 2/2 76 VHT 1/2 134

VHT 2/2 97 89 VHT 1/2 97 122
VHT 2/2 94 VHT 1/2 t135

» Tablica 6: Zilavostne lastnosti zvarnih spojev.

Tvrdoca

Mjerenja tvrdoce na zavarenim spojevima su bila provedena
u skladu sa standardom EN ISO 9015 [10]. Za oba celika je sa
standardom EN ISO 15614-1 propisana najvisa tvrdoc¢a 450 HV10.
Vrijednosti tik ispod granice standardna bile su izmjerene na spoju
od ¢elika S1100QL, prije svega zbog relativno visoke vrijednosti
ugljika i ekvivalenta ugljika CEV, koji iznosi 0,67. Na spoju od
celika S690QL1 vrijednosti su sigurno ispod granice 400 HV 10.
Rezultati mjerenja su prikazani na Slici 3 i Slici 4.

Na temelju dva obavljena pokusa postupaka zavarivanja, bilo je
utvrdeno, da s povecavanjem ¢vrstoce Celika dolazimo do proble-
ma izbora odgovarajucih dodatnih materijala, koji jo$ osiguravaju
spojeve s naprezanjem tec¢enja vi$im od naprezanja te¢enja osnov-
nog materijala. Taj problem je prisutan kod zavarivanja Celika, koji
imaju naprezanje tec¢enja vise od 960 MPa. Povecavanje ugljika i
ekvivalenta ugljika CEV dovodi do porasta tvrdo¢e do 450 HV10
blizu linije spajanja zavarenoga spoja, §to je bilo utvrdeno preko
mjerenja tvrdoée na zavarenom spoju od ¢elika S1100QL. Bez
obzira na vrstu primijenjenog celika u zavarenom spoju (S690QL1
ili S1100QL), s odgovaraju¢om kontrolom parametara zavarivanja

2> Headmade Materials se pridruzuje
udruzenju ColdMetalFusion

Tvrtka Headmade Materials GmbH, Wuerzburg, Njemacka,
je najavila pridruzivanje udruzenju ColdMetalFusion Alliance.
ColdMetalFusion je savezni$tvo vodecih u industriji s iskustvi-
ma na podrudju sinteriranja, aditivne proizvodnje i klasi¢ne
industrijske proizvodnje. Clanovi udruzenja, svojim kupcima
u metalskoj industriji, zajednicki osiguravaju usluge, opremu,
materijal, programsku opremu i znanje.

Tvrtka Headmade Materials je ve¢ predstavila materijale 316L i
Ti6Al4V, a namjerava predstaviti i nehrdajuci ¢elik 17/4PH i alatni
Celik M2 za $iroku paletu aplikacija. S tim mogu¢nostima tvrtka
vodi kupce od razvoja aplikacije i materijala po mjeri, sve do opse-
Zne proizvodnje.

"Headmade Materials trenuta¢no razvija $iroku paletu klju¢nih
materijala za dizajnere aplikacija. Zbog brzog razvoja u prethodnoj
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mozemo osigurati Zilavost u zavaru i ZUT-u iznad minimalno
zahtijevane vrijednosti 27 J.

» Slika 3: Rezultati mjerenja tvrdoce a) spoj na Celiku S1100QL i b) spoj na
Celiku S690QL 1
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godini, vrlo smo inspirirani s budu¢no$cu, u kojoj namjeravamo
nasim kupcima osiguravati individualna rjeSenja," izjavio je Chri-
stian Staudigel, dopredsjednik uprave tvrtke Headmade Materials.

Christian Fischer, izvréni direktor tvrtke Headmade Materials,
je dodao: "Zahvaljuju¢i programu ColdMetalFusion smo razvili
aplikacije, s pomocu kojih kupcima mozemo pomo¢i promijeniti
pravila igre na njihovom trzistu. Kako bi to omogudili Sirokom
krugu, raduje nas, da ¢emo zajedno s udruzenjem oblikovati ¢vrste
i pouzdane standarde."

Vizija udruzenja ColdMetalFusion bila bi industrijalizacija
aditivne proizvodnje sa zajednic¢kim standardima sinteriranja i
AM. Clanovi udruzenja ColdMetalFusion dijele standarde, ali i
zajednic¢ku kulturu i na¢in razmisljanja. Kao industrijalci s dugom
povijescu, ¢lanovi imaju zahtjeve za robusno$c¢u i neprekinutim
djelovanjem tvornice 24 sata na dan, 7 dana u tjednu. Ocekuje se,
da ¢e pridruzivanje tvrtke Headmade Materials bitno utjecati na
ubrzavanje ostvarenja vizije ColdMetalFusion.

> www.headmade-materials.de



