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PREDGOVOR

Pozitivni komentari ucdesnika, odjek iz privrede, promovisanje struke kroz
osamnaest plenarnih predavanja od ukupno sto cetrnaest, kao i impozantan

broj od tri stotine ucesnika iz zemlje i inostranstva, ponovo su udruzili, Savez
masinskih i elektrotehnickih inZenjera i tehnicara Srbije (SMEITS), Drustvo za
unapredivanje zavarivanja u Srbiji (DUZS) i Srpsko drustvo za ispitivanje bez
razaranja (SDIBR) u Zelji da zajedniéki organizuju svoje tradicionalne skupove i da
na taj nadin zajedniéki ostvaruju postavljene ciljeve:

- objedinjeno razmatranje komplementarne problematike
G.Procesinga 2010, ,,Zavarivanja 2010“ i ,,IBR 2010%);

- da na jednom mestu, u isto vreme I sa jednom kotizacijom strucnjaci jednog
preduzeda udestvuju na tri respektabilna nauéno-strucéna skupa;

- dopunjavanje tematskih oblasti koje omogucdava uéesnicima da slede logiéan niz
u zivotu jednog proizvoda (projekta, izrade - zavarivanja, ispitivanja, puStanja u
rad, odrzavanja, popravke itd.);

- da radovi koji se pripremaju za skup budu sa tematikom iz svakodnevnog
inZenjerskog rada, kako bi se omogucilo ucéesnicima da resSe ili dobiju ideju kako
da rese konkretne probleme iz prakse;

- povedanje broja uc¢esnika i élanstva u SMEITS-u, DUZS-u i SDIBR-u;

- medusobno povezivanje uéesnika, privrednih drustava i organizatora kongresa
odnosno savetovanja u cilju promovisanja struke i stalnog poslovnog kontakta u
periodima izmedu dva skupa;

- da zajednicko savetovanje postane embrion organizovanja
buducdih regionalnih skupova.

Sa Zeljom da kvalitet rada skupa podignu na visi nivo, organizacioni i
naudno-struéni odbori sva tri skupa su nakon prispeda i razvrstavanja radova
napravili plan skupa koji podrazumeva zajednic¢ka plenarna izlaganja svih radova
u istoj sali, osim Sest radova za koje su se naucno-struéni odbori

odludili da budu prezentirani na posterima.

Na ovom disku su kompletni radovi pisani za sva tri skupa. Disk se urucuje
ucéesnicima ,trojnog* skupa zajedno sa Stampanim zbornikom rezimea (na
srpskom i engleskom) tih radova. Pored osnovnih informacija o skupu - naziva
pokrovitelja i sponzora, sastava odbora, programa skupa i oglasnog dela, na disku
jeiprednacrt, Pravilniika o tehnickim uslovima za obavljanje delatnosti punjenja,
transporta, skladiStenja i distribucije boca sa tehnickim gasovima®, kome je u
programu skupa posveéen okrugli sto.

U Beogradu, maja 2010. ORGANIZACIONI ODBORI
~Procesinga 2010%,

LZavarivanja 2010,

»~IBR 2010“
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OCENA ZAVARLJIVOSTI I IZBOR NAJPOVOLJNIJEG POSTUPKA
I TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA CELIKA POVISENE JACINE
WELDOX 700

ESTIMATES OF WELDABILITY AND
SELECTION OF THE OPTIMAL PROCEDURE
AND TECHNOLOGYFOR WELDING OF HIGH STRENTH STEEL
WELDOX 700

MILORAD JOVANOVIC I VUKIC LAZIC,
MASINSKI FAKULTET, KRAGUJEVAC,

PETAR MARINKOVIC I BRANISLAV NEDELJKOVIC,
ZASTAVA AUTOMOBILIL, KRAGUJEVAC,
SRBISLAV ALEKSANDROVIC I DRAGAN MILOSAVLJEVIC,
MASINSKI FAKULTET, KRAGUJEVAC

Celici povisene jacine spadaju u kvalitetne celike, sa izuzetnim mehanickim svojstvima,
posebno u pogledu zatezne jacine. U isto vreme, kao njihova mana istice se ogranicena i
otezana zavarljivost. Drugim recima, neki od ovih celika su zavarljivi samo uz primenu
posebnih mera vezanih za kontrolisani unos toplote. Postojece, vrlo Sture i neretko nejasne i
nedovoljne, preporuke za izbor optimalne tehnologije zavarivanja jedan su od uzroka velikog
broja gresaka u zavarenim spojevima. Navedeni problemi i drugi razlozi, mogu se uspesno
resiti pravilnim izborom postupka, dodatnog materijala i tehnologije zavarivanja, overenih
eksperimentima izvedenim u laboratorijskim i realnim uslovima. Te opite nije moguce uraditi
u proizvodnim uslovima, ali ¢e tehnolozi zahvaljujuci delom i rezultatima ovog rada dobiti
mogucnost da unapred, u kratkom vremenskom roku, bez izvodenja velikog broja prakticnih
proba ili oslanjanja na licno iskustvo projektanta, predvide mehanicka i metalurska svojstva
spoja ove klase celika povisene jacine.

Kljucne reci: celik povisene jacine; Weldox 700, tehnologija zavarivanja, parametri
zavarivanja.

High strength steels belong into a group of high quality steels, with exceptional mechanical
properties, especially regarding tensile strength. At the same time, the limited and difficult
weldability is emphasized as their weak points. In other words, some of those steels are
weldable only with the application of special measures related to the controlled heat input.
The existing scarce and, often, unclear and insufficient recommendations for the selection of
the optimal welding technology are one of the causes of a large number of flaws in welded
joints. The above mentioned as well as other problems can be successfully solved by the
proper selection of the procedure, filler metal and technology of welding, verified by
experiments conducted in the laboratory or real operating conditions. Those experiments can
not be performed in arbitrary conditions, but partially, owing to this paper, technologists will
have a possibility to predict in advance, in a very short time period, the mechanical and
metallurgical properties of joints of this class of high strength steels, without conducting a
large number of practical tests or relying on personal
experience of a designer.

Key words: high strength steel; Weldox 700; welding technology,; welding parameters
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1. UVOD

U ovom radu razmatra se problematika zavarivanja ¢elika poviSene jacine, sa posebnim
osvrtom na specijalne niskolegirane ¢elike klase Weldox. Ovi &elici proizvode se u Svedskoj
od 1992. godine. Izraduju se po strogo kontrolisanom hemijskom sastavu i tacno definisanim
proizvodnim fazama. To je omogucilo da se ostvare izuzetne povoljne mehanicke osobine sa
uskim granicama tolerancija. Razlikuju se dve vrste ovih celika: konstrukcioni i za sudove
pod pritiskom. Njihova struktura je medufazna (feritno-perlitna) tako da spadaju u grupu
dobro zavarljivih Celika, ali samo za ploce relativno manjih debljina. Dobijaju se postupkom
termomehanicke obrade celicnih poluproizvoda na visokim temperaturama-valjanje i
kontrolisano hladenje. Primenjuju se za izradu razlicitih odgovornih celi¢nih konstrukcija kao
Sto su: dizalice, nosece platforme, gradevinske masine, transportne cisterne, delovi i sklopovi
u vojnoj industriji izloZeni visokim cikli¢nim opterecenjima i tsl. [2, 4, 8, 9, 17, 18].

Kvalitet zavarenog spoja zavisi od osobina osnovnog i dodatnog materijala, geometrije
zleba, parametara zavarivanja, veStine zavarivaca 1 stanja zavarivacke opreme. Najveci
problem koji se odnosi na zavarljivost ovih ¢elika, posebno kod delova vece debljine, odnosi
se na mogucénost pojave hladnih (vodoni¢nih) prslina. Uglavnom se ti problemi mogu resiti
upotrebom meduslojnih (korenskih) mekih austenitnih elektroda, kontrolisanim unosom
toplote 1 u posebnim sluCajevima predgrevanjem, dogrevanjem i naknadnom termickom
obradom.

2. OSNOVNI MATERIJAL I NJEGOVA ZAVARLJIVOST

U ovom radu analizirana je zavarljivost ¢elika Weldox 700. Postoje tri modifikacije
ovog celika (Weldox 700D = S690Q, Weldox 700E = S690QL i Weldox 700F = S690QL1)
koje se razlikuju samo u pogledu udarne zilavosti. Hemijski sastav, najvaznije mehanicke
osobine i vrednosti udarne zilavosti na sobnim i snizenim temperaturama, date su u tablicama
1,213[2,17,18].

Tablica 1. Propisan hemijski sastav osnovnog materijala

E > Sadrzaj hemijskih elemenata, %
Q
g % [=] — — ] o= — = o O
o N V|lsS|la|~|»wn|lOo|lsS|lz|>|< | |0 |E|Z]|Z
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Tablica 2. Mehanicke osobine osnovnog materijala i mikrostruktura
Oznaka Debljina, mm R, MPa Rp, MPa As, % Mikrostruktura
4.0-53.0 780-930 700 14
Weldox 700 Medufazna struktura
53.1-100 780-930 650 14 .
(D, Eili F) poboljsanja
100.1-130 710-900 630 14
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Tablica 3. Zilavost na sobnim i sniZzenim temperaturama

Oznaka Temperatura, °C Zilavost, J
0 30-40
Weldox 700 -20 27-35
(D, Eili F) -40 27-30
-60 max 27

Zavarljivost se racunski procenjuje prema ukupnom ekvivalentnom ugljeniku i sklonosti
ka nastanku hladnih prslina. U zavisnosti od primenjene metode i debljine zavarivanih delova,
variraju i vrednosti tih ekvivalenata (tab. 4).

Tablica 4. Vrednosti ukupnog ekvivalentnog ugljenika [2, 17, 18]

s g Hemijski ekvivalentni ugljenik
< = 8
| = . .
S s 8 CEV:C+ﬂ+Cr+M0+V+N1+Cu,% CET:C+MH+MO+CV+CM+&’%
A 6 5 15 10 20 40
- 8 0.43-0.55 0.29-0.36
S o
l; =] 20 0.43-0.55 0.29-0.36
o)
% 2» 30 0.46-0.55 0.31-0.36
a 60 0.57-0.55 0.35-0.36

S obzirom na to da se u ovom radu analiziraju zavareni spojevi debljine od 3-50 mm,
radi spreCavanja nastanka hladnih prslina, neophodno je predgerevanje delova vece debljine
(tab. 4).

2.1 Mere za sprecavanje nastanka hladnih prslina

Kao $to je napred spomenuto, ovi ¢elici su skloni ka nastanku hladnih prslina. Pravilno
predgrevanje i interpas' temperatura (prelazna temperatura) su samo neke od mera za
spreCavanje vodoni¢nih (hladnih) prslina. Ovde se navode samo neke vazne preporuke [1, 2,
3,11, 12, 13, 14, 15, 16] kojih se treba pridrzavati pri zavarivanju ove klase celika:

. Sniziti sadrzaj vodonika u spoju (H< 5 m//100 g metala Sava);

. Odabrati odgovarajuéu temperaturu predgrevanja (Tp) 1 interpas temperatur (Tinterpas);

. Primeniti niskovodoni¢ne elektrode (obavezno cuvanje i suSenje elektroda prema
preporukama proizvodaca);

. Odstraniti sve necistoce iz zone zavarivanja (vlagu iz elektrode ili zice, vlagu ili rdu iz
Zleba i1 okolnih povrSina, vlagu iz masti i emulzija sadrzanih u Zlebu), zavarivati pri
maloj vlaznosti vazduha i zastitnog gasa;

. Preduzeti sve mere za smanjenje zaostalih napona u zavarenom spoju;

. Ne koristiti dodatne materijale vece jacine od potrebne i propisane;

! Interpas je prelazna temperatura do koje se hladi jednoprolazan zavar, tj. pri kojoj se poéinje sa
polaganjem drugog zavara.
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. Odabrati najpovoljniji redosled zavarivanja koji umanjuje zaostale napone i
deformacije;

. Usvojiti pravilan zazor u Zlebu (max 3 mm i kod suCeonog i ugaonog Zleba);

. Bez obzira da li je propisano predgrevanje, gasnim gorionikom pazljivo zagrejati
neposrednu zonu spoja i njegovu okolinu, vodeci racuna da se delovi ne zagreju iznad
preporucene temperature predgrevanja/otpustanja (od 150 do 200°C);

° Odrzavati maksimalnu interpas temperaturu u granicama Tipermpas = 200 do 225°C,
zavisno od krutosti/debljine zavarivanih delova;

. Ako je spoljas$nja vlaznost povisena ili je temperatura ispod 5°C, najniZza preporucena
temperatura predgrevanja mora biti povecana za 25°C. Ovo doprinosi ¢vrstini pripojnih
Savova koji se izvode sa unosom toplote oko 10 kJ/cm;

. Usvojene temperature predgrevanja i interpas temperature ne vaze za slucaj da je unos
toplote veci od 17 kJ/cm (zavarivanje relativno malom brzinom);

. Usvojena je pretpostavka da se zavareni spoj hladi na vazduhu sobne temperature
(23£5°C);

. Zahtevane temperature predgrevanja i interpass-a mogu biti ostvarene na razliCite
nacine. Elektriéni grejni elementu oko pripremljenog spoja ¢esto su najbolji izbor, jer
oni omoguéuju ravnomerno grejanje svih povrSina. Temperature moraju biti
monitorovane pomoc¢u kontaktnog (ili beskontaknog) termometra;

. Vreme progrevanja iznosi 2 min/mm debljine (pa c¢ak do 5 min/mm prema preporukama
proizvodaca Celika). Delovi se pritom sporo zagrevaju i sporo hlade;

. Ako je debljina ploce 25 mm temperatura se meri 2 min posle zagrevanja. Ako je ploca
debela 12.5 mm, temperatura se meri posle 1 min. Interpas temperatura moze biti
izmerena na metalu Sava ili na osnovnom materijalu u neposrednoj blizini Sava;

. Pre zavarivanja u okolini zone spoja (ne i u samoj zoni spoja) naneti zastitni sprej za
lakSe skidanje kapljica metala (koje znatno prSte na osnovni materijal, posebno pri
MAG/MIG zavarivanju);

. Pripojne zavare izvesti prema tehnoloskoj dokumentaciji (za prvi zavar), zavisno od
vrste spoja i debljine ploca, a duzina pripoja treba da se krece u granicama 40-50 mm.
Preporucuje se da dodatni materijal pripoja bude isti kao i materijal korenskog zavara;

. Posle nanoSenja svakog zavara detaljno ocistiti (obiti) povrSinu gusenice od troske.
PreporuCene temperature predgrevanja (za neke spojeve), za normalne uslove krutosti,

narocCito su bitne za pripojne Savove 1 korenski prolaz. Za stroZze uslove krutosti dalje se

preporucuju visi nivoi temperature. Najvise radne temperature takode se primenjuju za stroge
uslove krutosti definisane kombinovanom debljinom ploca. Kod Weldox 700 se preporucuje

temperatura predgrevanja od 150-200°C, a maksimalna interpas temperatura Tigerpas= 250°C s

ciljem da spreci poroznost u metalu Sava izazvana turbulencijom vazduha.

Preporucene radne temperature treba da sprece hladne prsline koje se odnose na liniju
topljenja osnovnog materijala. Medutim, vodoni¢ne prsline mogu se obrazovati i u metalu
Sava. Narocito kod dodatnog metala visoke jacine, ¢iji je napon teCenja oko 600 MPa.

Povisenje radne temperature najvaznije je pri zavarivanju pripoja i korenskog prolaza.
Bez obzira na to, predgrevanje se Cesto izbegava pri mnogim radovima. Naime, u toku
zavarivanja prolaza ispune naponi se smanjuju zbog spontane termiCke obrade nastale
dejstvom toplote unete zavarima popune.

Povecane radne temperature treba izbegavati jer one otezavaju rad zavarivacu i
pomo¢nom osoblju. Potreba za povecanjem radne temperature moze biti smanjena pomocu
jedne od donjih mera ili njihovom kombinacijom, kao $to su: naknadno zagrevanje, zavrsna
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obrada zavarenog spoja pre nastanka vodoni¢nih prslina (u roku od 48 #), povecan (visok)
unos toplote i primena austenitnih dodatnih materijala.

3. 1ZBOR DODATNOG MATERIJALA, POSTUPKA I TEHNOLOGIJE
ZAVARIVANJA

3.1 Dodatni materijal

Za zavarivanje materijala Weldox 700 trebalo bi primeniti bazi¢ne suSene elektrode ili
uopsteno re¢eno postupke zavarivanja koji garantuju da sadrzaj vodonika u metalu Sava bude
<5ml/100 g [1, 2, 4].

Niskolegirani 1 visokolegirani dodatni materijali mogu se upotrebiti za zavarivanje ovog
celika. Primenom dodatnih materijala manje jacine od osnovnog materijala postize se veca
zilavost zavarenog spoja, veca otpornost na vodonicne prsline i nizi zaostali naponi u
zavarenom spoju, posebno u ZUT-u (lanac ne mozZe biti jaci od njegove najslabije karike).

Kod viseprolaznih spojeva od Weldox 700, narocito je korisno zavarivanje sa dodatnim
materijalima razli¢itih jacina (sl. 1). Pripojni Savovi i prvi prolaz zavaruju se sa dodatnim
materijalom manje jacine, a zatim ostali prolazi se izvode sa dodatnim materijalom vece
jacine. Ova se tehnika primenjuje kad se tehnickim uslovima traze priblizno ista svojstva
otpornosti u svim delovima zavarenog spoja [1, 2, 17, 18].

Za izvodenje ugaonih Savova na Celiku Weldox 700 se preporucuju dodatni materijali
nizeg napona tecenja u odnosu na osnovni materijal [1, 2].

Zavarivanje sa DM vece jaCine

. — ispuna

Zavarivanje sa DM manje
jacine - pripoji 1 korenski zavari

Slika 1. ViSeslojno zavarivanje razlic¢itim dodatnim materijalima

Sadarzaj difundovanog vodonika kod bazi¢nih nelegiranih i visokolegiranih elektroda
mora biti manji ili jednak 5 m! vodonika na 100 g metala Sava. To se postize precizno
regulisanim suSenjem i upotrebom bazi¢nih austenitnih elektroda. Kod MAG i TIG
zavarivanja dodatnim materijalom u obliku punih Zica moze se posti¢i ovako nizak sadrzaj
vodonika u metalu Sava. Sadrzaj vodonika u metalu Sava za druge tipove dodatnih materijala,
kao $to su npr. praSkom punjene zice (MAG/MIG), iznosi onoliko koliko proizvodaci
dodatnog materijala garantuju [4].

Ako se dodatni materijal ¢uva u skladu sa preporukama proizvodaca, sadrzaj vodonika
bi¢e odrzan u oznaCenim granicama. Ne preporucuje se zavarivanje u vertikalnom polozaju
odozgo nadole (PG). Najbolji naCin za spreCavanje vodoni¢nih prslina pri zavarivanju
navedenog Celika jeste unoSenje $to manjih koli¢ina vodonika u zavaren spoj. U tom smislu,
"higijena" zavarivanja je od izvanredne vaznosti.

Bazi¢ne elektrode za REL zavarivanje se moraju Cuvati, pripremiti i upotrebiti prema
uputstvima i preporukama proizvodaca dodatnog materijala [1, 2, 4, 17, 18, 19].

Dodatni materijali od nerdajuceg celika

Dodatni materijali od nerdaju¢ih celika mogu biti upotrebljeni za zavarivanje svih
konstrukcionih ¢elika. Oni omogucavaju zavarivanje pri sobnoj temperaturi bez predgrevanja.
Preporucuju se prvenstveno dodatni materijali prema AWS 307, a zatim AWS 309 [1, 2].
Naime, dodatni materijali tipa AWS 307 mogu se odupreti vru¢im prslinama bolje od AWS
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309 [1, 2]. Treba primetiti da proizvodaci retko specificiraju sadrzaj vodonika za dodatne
materijale od nerdajuceg cCelika, posto vodonik ne uti¢e na performanse u tolikoj meri, kao
kod nelegiranih i niskolegiranih dodatnih materijala.

Za zavarivanje analiziranih odgovornih konstrukcija, za koje je trebalo propisati
tehnologiju zavarivanja, pretezno je koriSéen Celik poviSene jacine Weldox 700, ali 1 opsti
konstrukcioni ¢elik S355 J. Dodatni materijal i tehnologija zavarivanja prilagodavani su uvek
loSije zavarljivom materijalu. Dakle, primenjivane su razliCite kombinacije dodatnih
materijala, u zavisnosti od primenjenog postupaka zavarivanja (REL, MAG ili MIG). U ovom
radu analizana je samo sledeca kombinacija dodatnih materijala: korenski zavari - elektroda
INOX B 18/8/6 (REL) i zavari ispune — elektrodna zica MIG 75 (MAG u smesi gasova Ar +
18% CO,). U tablici 5 date su najvaznije osobine razmatranih materijala.

Tablica 5. Hemijski sastav, mehani¢ke osobine i namena kori§¢enih dodatnih materijala [19-SZ
Fiprom]

Tip zice Hemijski sastav, % Mehanicke osobine ¢istog metala zavara
. . Rms Rp& o
C Si Mn Cr Ni Mo MPa MPa As, % KV, J
INOX B 18/8/6" | 0.12 0.8 7 19 9 - 56%%- >350 > 40 > 80 (+20°C)
MIG 75™ 06 | 06 | 17 025|151 05 791%' >690 | >17 | >47 (-40°C)

Primenjuje se kao meduslojna za nanoSenje korenskih zavara u cilju smanjivanja nivoa
INOX B 18/8/6 : o T ) .

zaostalih napona, povecanja plastiCnosti i zilavosti zavarenog spoja.
INOX B 18/8/6 | Za zavarivanje sitnozrnih ¢elika poviSene jacine sa naponom tecenja do 690 MPa.

") INOX B 18/8/6 (SZ Fiprom Jesenice, Slovenija) = E 18 8 Mn B 22 (EN 1600);
") MIG 75 (SZ Fiprom Jesenice, Slovenija) = Mn3NilCrMo (EN 12534);

3.2 Izbor postupka i parametara zavarivanja

Kao §to je napred spomenuto, odgovorna zavarena konstrukcija sadrzi uglavnom
ugaone i suceone spojeve razli€itih debljina. Korenski zavari su izvodeni postupkom ru¢nog-
elektrolu¢nog zavarivanja, elektrodom INOX B 18/8/6 precnika ©¥3.25 mm 1 @2.5 mm. Zavari
ispune, kao i pokrivni zavari izvodeni su zavarivanjem MAG postupkom u smeS$i gasova,
elektrodnom Zicom precnika @1.2 mm.

Shodno odgovaraju¢im racunskim metodama i preporukama za izbor parametara
zavarivanja, moguce je proraCunati polazne parametre zavarivanja. Racunska metoda za
proracun ugaonih Savova data je prema proceduri izvodenja koju su autori ovog rada vec
testirali u vise radova [5, 6, 7, 8, 9, 10] i1 prakti¢nih primera. Pored racunskih parametara,
treba uzeti u obzir jos i neke iskustvene preporuke koje su detaljno navedene u tacki 2.1.

Nije dovoljno osloniti se samo na proracunske parametre zavarivanja, ve¢ je potrebno
da se oni uporede sa preporukama iz literature ili kataloga proizvodjaca zavarivacke opreme.
Na osnovu toga mogu se korigovati proracunati parametri pre no $to se pristupi realizaciji
realnih spojeva na konstrukciji. To je omogucilo da se obave probna zavarivanja variranjem
osnovnih parametara u preporucenim granicama. Osim vizuelne ocene zavarenih spojeva
izvedena su i naknadna ispitivanja razaranjem tako ostvarenih spojeva. Tako se doslo do
optimalnog rezima zavarivanja. Na izvedenim probama ocenjivana je ostvarena geometrija,
Sto je pored tvrdoce i mikrostrukture pojedinih zona osnovni kriterijum da procesna kontrola
odobri ove proizvodne operacije.
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U tablici 6 dati su: osnovni parametri zavarivanja, pogonska energija i oCekivana
karakteristicna dubina uvarivanja. Usvojeni parametri zavarivanja treba da omoguce
ostvarivanje potrebne dubine uvarivanja, zadate geometrije spoja i povoljne mikrostrukture i
tvrdo¢e ZUT-a.

Tablica 6. Osnovni parametri zavarivanja pri izvodenju ugaonih viseprolaznih spojeva [1]

Osnovni parametri zavarivanja qi )
Vrsta zavara
I A uvv Vg, cm/s | v, m/min | Q, lI/min J/em mm
Korenski zavari (REL) 120 24.5 0.20 - - 12000 1.8
Zavari ispune (MAG) | 220-250 24-25 {0.35-0.40 6-8 15-20 | 12822-13281 | 1.8-1.86

4. METALOGRAFSKA ISPITIVANJA ZAVARENIH SPOJEVA

Odabranom kombinacijom dodatnih materijala (tab. 5) i usvojenim parametrima
zavarivanja (tab. 6) izvedeno je viSe desetina proba na karakteristicnim ugaonim i su¢eonim
spojevima [1]. Na tim uzorcima izvrSena su makrografska i mikrografska ispitivanja, a
indirektno je proveravana i stru¢na osposobljenost zavarivaca. Najpre je izvedeno merenje
najvaznijih geometrijskih veli¢ina (dubina uvarivanja, debljina Sava, nadvisenje i tsl.), a zatim
su izmerene tvrdo¢e pojedinih zona spoja i oc¢itana mikrostruktura tih zona. Uzorci su pre
zavarivanja birani na osnovu geometrijske slicnosti sa stvarnim spojem konstrukcije.

Na slici 2 prikazan je makroskopski izgled samo nekih pripremljenih uzoraka za
metalografska ispitivanja, a na slici 3 prikazan je izgled karakteristicnih mikrostruktura
pojedinih zona zavarenog spoja.

Slika 2. Makroskopski izgled zavarenih spojeva
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ZUT + MS (medufazna struktura poboljanja +

OM (medufazna struktura poboljsanja) otpusteni martenzit)

MS (otpusteni martenzit) ZUT (medufazna struktura poboljSanja)

Slika 3. Mikrostrukture pojedinih zona zavarenog spoja (200x) [1]

Mikrostruktura osnovnog materijala (OM) ocenjena je kao medufazna struktura
poboljsanja, tvrdo¢e 276-321 HV1. Mikrostruktura metala Sava (MS) ocenjena je kao
otpusteni martenzit, tvrdo¢e 339-426 HVI1. Mikrostruktura zone uticaja toplote (ZUT-a)
ocenjena je kao medufazna struktura poboljSanja, tvrdoce 276-290 HV1. Mikrostruktura
metala Sava korenskih prolaza ocenjena je kao austenitna, tvrdoc¢e oko 224-245 HV 1.

Analizom skoro svih metalografskih izbrusaka, ostvarenih napred propisanom
kombinacijom dodatnih materijala i rezimom zavarivanja, ustanovljen je gotovo isti tip
mikrostrukture, a izmerene su i priblizno iste vrednosti tvrdo¢a pojedinih zona spoja. Dakle,
vrednosti izmerenih tvrdo¢a i1 ocitane mikrostrukture pojedinih zona spoja uglavnom
zadovoljavaju zahteve standarda i odgovarajucih internih tehnickih uputstava.

5. MEHANICKA ISPITIVANJA ZAVARENIH SPOJEVA

U cilju provere odnosno odredivanja najvaznijih mehanickih karakteristika osnovnog
materijala i zavarenog spoja u celini, bilo je neophodno pripremiti epruvete prema
odgovaraju¢im standardima. Epruvete su pripremane kako iz osnovnog materijala tako i
zavarenog spoja (sl. 4). Izvedena su ispitivanja zatezanjem i ispitivanja udarne zilavosti.
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5.1 Ispitivanje zatezanjem — prema JUS EN 10002-1

Pripremljene epruvete (iz osnovnog materijala i zavarenog spoja) su zatezane na kidalici
ZWICK/ROELL Z 100 mernog opsega 1-100 kN (sl. 4). Brzina deformisanja iznosila je 10
mm/min. Ispitivanja su izvedena na Masinskom fakultetu u Kragujevcu i u akreditovanoj
Laboratoriji Zastava automobili.

wr

Slika 4. Ispitivanje zatezanjem na kidalici ZWICK/ROELL Z 100

Izgled epruveta pre i posle ispitivanja prikazan je na slici 5. Karakteristicni dijagrami
zatezanja prikazani su na slikama 6 i 7, a obradeni rezultati ispitivanja u tablici 7 (samo za
osnovni materijal).

Epruveta za ispitivanje zatezanjem OM Epruveta posle ispitivanja zatezanjem OM

Epruveta za ispitivanje zatezanjem ZS Epruveta posle ispitivanja zatezanjem ZS

Slika 5. Izgled epruveta za ispitivanje najvaZnijih mehanickih svojstava (pripremljenih i
osnovnog materijala i zavarenog spoja)
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50000
40000 L

30000 |
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Slika 6. Kriva zatezanja OM (epruveta br. 1)

Sila zatezanja in M

0 —— e ]

Defarmacija u %

Slika 7. Zbirni dijagram Krivih zatezanja (3 epruvete)

Tablica 7. Zbirni rezultati ispitivanja zatezanjem (tri epruvete)

Br Ly So Rpo2 R, As
mm mm? MPa MPa %
1 48.00 50.52 972.27 1032.29 14.65
2 48.00 50.52 977.10 1037.64 14.78
3 48.00 50.39 996.27 1033.99 14.92

Na slican nacin ispitivane su i epruvete pripremljene iz suceono zavarenog spoja.
Dobijene vrednosti su se kretale u granicama: Ry, = 910-913 MPa, Ry, = 870-878 MPa i
As = 8.75-10.2 %. Iako dobijeni rezultati ukazuju na pravilno odabranu tehnologiju

10
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zavarivanja i dodatni materijal, ipak za pouzdaniji zaklju¢ak neophodna su dodatna ispitivanja
na vecem broju epruveta.

5.2 Ispitivanje udarom — metoda Sarpi

Po sli¢noj proceduri, kao i za ispitivanje zatezanjem, pripremljene su epruvete - iz
osnovnog materijala (sl. 8) i zavarenog spoja (sl. 9) koje su ispitivane na Sarpijevom klatnu u
akreditovanoj Laboratoriji Zastava automobili. Rezultati ispitivanja zilavosti osnovnog
materijala na sobnoj i snizenim temperaturama dati su u tablici 8.

Slika 8. Epruvete sa V-Zlebom [1]

Slika 9. Priprema epruveta za ispitivanje udarom [1]

Tablica 8. Vrednosti zilavosti na sobnoj i snizenim temperaturama (OM)

Vrsta materijala Temperatura, °C Zilavost loma, KV, J
oM +20 172;166; 171; 158
Weldox 700 -40 157; 167; 155

Pri ispitivanju zilavosti zavarenog spoja dobijene su nesto nize vrednosti u odnosu na
osnovni materijal, ali za pouzdaniji zaklju¢ak neophodna su dodatna ispitivanja na ve¢em
broju epruveta.

11
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6. ZAKLJUCAK

Posle detaljne analize najvaznijih svojstava osnovnog materijala i procene njegove
zavarljivosti, izbora najpovoljnije kombinacije dodatnih materijala, postupka i tehnologije
zavarivanja, sprovedenih obimnih modelskih i ostalih ispitivanja, utvrdena je najpovoljnija
tehnologija zavarivanja koja je "preneta" na realnu konstrukciju. Zavarena konstrukcija
izvedena predlozenom tehnologijom zavarivanja podvrgnuta je rigoroznom testu i pokazala se
veoma pouzdanom.

Zbog svega navedenog, da bi se postigla dobra svojstva zavarenog spoja, bliska
osobinama osnovnog materijala, neophodno je bilo pridrzavati se preporuka proizvodaca
Celika, kao 1 saznanja drugih istrazivaca koji su se bavili ovom problematikom. Budu¢i da u
naSoj literaturi ima relativno mali broj referenci iz ove oblasti, ovaj rad je pokuSaj da se
ustanovi neophodna procedura koja se mora postovati u cilju izbora najpovoljnije tehnologije
zavarivanja pri izradi veoma odgovornih zavarenih konstrukcija.
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