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Sazetak: Ovaj rad bavi se problematikom zavarljivosti Celika visoke cvrstoce. U teoretskom
dijelu rada objasnjen je pojam zavarljivosti. Opisana je proizvodnja i specificnosti celika API 5L
X80. Opisana je isto tako Tekken metoda ispitivanja zavarljivost celika visoke cvrstoce.

U eksperimentalnom dijelu rada za celik klasifikacije API 5L X80 provedeno je ispitivanje
zavarljivosti uz pomoc¢ Tekken metode ispitivanja. Zavarljivost celika API 5L X80 ispitana je i uz

pomo¢ mjerenja tvrdoce na makroizbruscima iz Tekken proba metodom HV 1 0.

Kljucne rije€i: zavarljivost, celici visoke ¢vrstoce, Tekken ispitivanje

Abstract: This paper examines the topic of welding high tensile steel. Theoretical part of
this paper sheds the light on weldability. In this discourse are discussed production and specifics
of steel grades API 5L X80. Tekken method test weldability of tensile steel are also listed in this
paper.

Experimental part of this research paper tests weldability of steel grades APl 5L X80
conducted by the Tekken method. In addition to already described methods, weldability of steel
APl 5L X80 is also analysed by mesuring hardness on macroabrasion by the Takken method
HV10.
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1. Uvod

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (< 2%C ), uz prisutne pratioce

(Si, Mn) i negistoce (P,S i ostali) i uz eventualni dodatak jednoga ili vi$e legirnih elemenata. Celici

su danas najvazniji tehni¢ki materijali u proizvodnji i primjeni. Postoje raznovrsni pristupi, ovisno

0 tomu s kojeg se stajaliSta promatraju Celici. Tako se ¢elici mogu karakterizirati obzirom na

sljedeca obiljezja: kemijski sastav;, mikrostruktura; nacin proizvodnje; oblik i stanje; podrucje
primjene; svojstva (Filetin i sur, 2006.).

U ovom stru¢nom radu poseban naglasak ¢e se staviti na celik klasifikacije API 5L X80 na

kojemu ¢e se provoditi i eksperimentalni dio rada.

Zavarivanje po mnogima predstavlja najsloZeniju proizvodnu tehnologiju, ali takoder od svih
proizvodnih procesa zavarivanje ima najveée mogucénosti razvoja, uz osiguranje razumnih i
kreativnih donoSenja odluka 1 procjena o primjeni zavarivackih procesa. Moze se istaknuti da u
zavarivanju upravo zavarljivost pojedinoga materijala definira preostale odluke koje ¢e biti
donesene pri zavarivanju pojedinoga elementa. Isto tako vazno je napomenuti da zavarljivost nije
moguce ispitati izravno, pojedinim standardiziranim metodama, ve¢ se zavarljivost pojedinoga
celika procjenjuje na temelju razli¢itih metoda. Za procjenu zavarljivosti ¢elika visoke ¢vrstoce
razvijene su mnoge metode. Poseban naglasak kod odredivanja zavarljivosti ¢elika visoke ¢vrstoce
treba se staviti na odredivanje ekvivalenta ugljika kao 1 na mogucnosti pojave hladnih pukotina 1

to pomocu racunskih i eksperimentalnih metoda.

2. Zavarljivost

Pojam zavarljivosti je vrlo slozen problem te se teSko jednoznacno odreduje (Novosel i Kralj,
1991.). Cesto se misli da zavarljivost znadi moguénost spajanja ili popravka materijala pomoéu
zavarivanja. Teoretski se svi metali mogu zavariti. Cinjenica da metali dobiveni iz rude mogu biti
taljenjem pretvoreni u odljevke ukazuje da isto tako mogu biti i zavareni, medutim, pojam
zavarljivosti nije neophodno povezan sa sposobno$¢u materijala da bude zavaren. Zavarljivost je
mnogo Siri pojam koji se odnosi na ponasanje u pogonskim uvjetima, produktivnost pri izradi i
oblikovanje zavarenoga spoja (Anzulovié¢, 1978.). Postoji znatan broj utjecajnih ¢imbenika na
zavarljivost, a utjecaj glavnih ¢imbenika: materijala, konstrukcije i izvodljivosti prikazan je slikom

1, (Novosel i Kralj, 1991.). Slika 1 prikazuje medusobnu ovisnost glavnih ¢imbenika na



zavarljivost. Podobnost za zavarivanje zavisit ¢e o svojstvima osnovnoga i dodatnoga materijala,
na $to utjeCu kemijski sastav, metalurska svojstva i fizikalna svojstva. Na sigurno funkcioniranje
za zadane eksploatacijske uvjete utjeCu konstrukcijski oblik, vrsta i veli¢ina naprezanja, debljina
stjenke elementa, pogonska temperatura i medij. Moguénost zavarivanja odreduje je li moguce
izvesti odgovarajuci zavareni spoj predvidenim postupkom, a na to utjeCu priprema za zavarivanje,
izvodenje zavarivanja, naknadna obrada (Novosel i Kralj, 1991.). Na slici 1 se vidi da svi prije
navedeni glavni ¢imbenici egzistiraju zajedno i ne mozemo ih promatrati zasebno, a takoder je

naznaceno da svi oni zajedno definiraju zavarljivost elementa.

Slika 1. Utjecajni ¢imbenici na zavarljivost i njihovu meduzavisnost
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Izvor: Novosel i Kralj, 1991.

3. Celik API 5L X80

3.1. Proizvodnja celika API 5L X80

Celik API 5L X80 proizveden je termo — mehani¢ki kontroliranim procesom valjanja
(TMCP — Thermo Mechanical Controlled Process) (Kralj i sur, 2012.). Prema to¢noj definiciji u
skladu s IACS (International Association of Classification Societies) TMCP postupak ukljucuje:
TMR (Thermo Mechanical Rolling — toplinsko mehanicko valjanje) i AcC (Accelerated Cooling
— ubrzano hladenje) (Tomié, 2012.). Kod navedenoga postupka se u to¢no definiranom

proizvodnom postupku s reguliranim vremenima hladenja dobiva ciljana mikrostrukturna



svojstva visoke ¢vrstoce i dobre zilavosti te dobra zavarljivost. Kod TMCP —a valjanje se odvija
ispod temperature rekristalizacije te se celik podvrgava ubrzanom kontroliranom hladenju.
Usitnjenje zrna dobiva se dodavanjem mikrolegiranih elemenata, pri ¢emu se postizu veli¢ine
zrna od 5 do 10 pum, §to rezultira visokom ¢vrsto¢om i dobrom zilavoséu (Kralj i sur, 2012.).
Svrha TMPC nacina proizvodnje je postizanje mikrostrukture iglicastoga ferita umjesto feritno-
perlitne strukture karakteristicne za konvencionalne celike.

Metalurska svojstva TMCP celika prikazana su na slici 2. Kontrola mikrostrukture
zapocinje zagrijavanjem plo¢e. U ovom stadiju kontrolira se veli¢ina austenitnoga zrna. Sljede¢i
stadij je vruce valjanje. Kontroliranim valjanjem u ne-rekristalizacijskom stadiju, oblikuje se fini
austenit. Sljedi transformacija u iglic¢asti ferit ili gornji bainit u stadiju ubrzanoga hladenja nakon
zavrSetka vrucega valjanja. Prema slici 2 moguée je uociti da je struktura TMCP celika

ujednacena i finozrnata (Tomi¢, 2012.).

Slika 2. Koncept mikrostrukturnih promjena pri TMCP nadinu proizvodnje materijala
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Izvor: Tomié¢, 2012.

3.2. Specifi¢nosti celika API SL. X80

Celik gradacije API 5L X80 ispunjava zahtjeve kao materijal za visokotla¢ne cjevovode zbog
visoke ¢vrstoce 1 dobre zilavosti. Kemijski sastav Celika X80, moZe se usporediti s kemijskim
sastavom celika X70 prema klasifikacijama iz norma EN 10 208 — 2 i API standarda i prema
podacima iz do sada ostvarenih projekata (Kralj i sur, 2012.). Tablica 1. pokazuje kemijski sastav

1 mehanicka svojstva za ¢elik gradacije API SL X80.



Tablica 1. Prikaz kemijskoga sastava i mehanickih svojstava ¢elika X80 prema standardima

EN 10 208 — 2 i API u usporedbi s podatcima iz prakse

Proma standardu
e T o0 Isi | o04%0
[Ma | 1800 [P | 0025
8 | oomlmeive | cwe
Nb | ©0060 IT | o060
Ccr | 0300 |A | o060
B | Nl T o300
[ Mo 0350 |Cu | 0250
T | |
2 Projekti
Te | e067.0,100 |si 0,320-0,430
[Mn | 15402000 [P | 00110020
! s 00020003 |V | 0010
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Ter | 00140100 (Al | 00320050
|8 | ooboa [N 000,180
Mo | 00100280 |Cu 0,030.0.220
N | 00030005 | |
sﬁn}lord
.ﬁ.._, IN/mm?) ] 555—675 =i
R. [N/mme] 625827
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TR mm | 570665
R_ (N/mm"] 675-806
Ta = 193347
[URLII | /1052251162352
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Izvor: Kralj i sur., 2012.

4. Tekken metoda

Radi se o jednostavnoj metodi zasnovanoj na dilataciji zavarenih limova. Ovo ispitivanje naslo
je siroku primjenu u svom osnovnom ili modificiranom obliku. Moze se koristiti kao tehnolosko
ispitivanje pri postupku elektrolu¢noga zavarivanja i zavarivanja pod praSkom, za relativno tanke
limove (12 mm), kao i za one ¢ija je debljina do 150 mm. Ispitivanje se koristi za izbor parametara
zavarivanja korijenskog dijela suceljenih spojeva (Hrivnjak, 1982.). Slika 3 prikazuje lim na koji
se nanosi ispitnoga i pomoc¢noga zavar. Ploca je dimenzija 200x150 mm. Priprema ispitnog zavara

izveden je kao Y, dok je priprema pomocnog zavara izvedena kao X priprema zavara.



Slika 3. Ispitni uzorak za Tekken metodu
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Izvor: Kralj i Dunder, 2000.

Pukotine se najcesce javljaju od prelazne zone do ZUT — a, §to ukazuje na to da je pogodno
za razlikovanje raznih osnovnih materijala. Manje je osjetljivo na promjene dodatnoga materijala.
Pri ovom ispitivanju javljaju se tri tipa pukotina. Slika 4 prikazuje ta tri tipa pukotina.
Pukotina oznacena slovom (a) predstavlja tipi¢nu hladnu pukotinu (induciranu vodikom), koja se
Siri od ZUT — e i moze se vratiti natrag do metala zavara. Pukotine tipa (b) i (c) nastaju u metalu

zavara, pri ¢emu se mogu spajati. Ove pukotine nisu samo tip hladnih pukotina.

Slika 4. Presjek uzorka za ispitivanje Tekken s vidljivim tipovima nastalih pukotina




Izvor: Barun, 2009.

Ispitivanje se ocjenjuje metalografskom analizom na 5 isjeCaka, od kojih su dva iz
pocetnoga i zavrSnoga kratera. Iz ovih analiza se odreduje % pojave pukotina po duzini uzorka u
ovisnosti od parametara zavarivanja (npr. temperatura predgrijavanja). Parametar zavarivanja kao
Sto je temperatura predgrijavanja, da bi se prihvatio mora imati uspjesno izvedena 3 uzorka, znaci
bez pukotine. Utjecajni parametri za izbjegavanje pukotina jesu: sadrzaj vodika u metalu zavara,
temperatura predgrijavanja i unos topline (Barun, 2009.).

Procedura izvodenja testa (Barun, 2009.):
e prvo se zavare pomocéni zavari, a tek onda ispitni zavar, pomo¢nim zavarima ploca je
ukruéena (nema stezanja i rastezanja)
e tako zavareni uzorak se ostavi 48 sati da stoji i zatim se ispituje
e ispitivanja se vrSe prvo vizualnim pregledom, zatim sa penetrantskim teku¢inama, a zatim
se zavar reze na tri mjesta, rade se izbrusci i promatraju mikroskopom

e uovisnosti o duljini 1 visini pukotina zaklju¢ujemo o sklonosti prema hladnim pukotinama

5. Eksperimentalni rad

5.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu.

Predmet istrazivanja je utvrditi zavarljivost sitnozrnatoga mikrolegiranoga celika visoke
cvrstoce za cjevovode, klasifikacije API S X80 sa stanovista odredivanja ekvivalenta ugljika te
mogucnosti pojave hladnih pukotina pomoc¢u racunskih i eksperimentalnih metoda. Na temelju
provedenih ispitivanja definirati ¢e se kritine razine parametara zavarivanja u kontekstu
eliminacije pojave hladnih pukotina i postizanja optimalnih znacajki zavarenoga spoja. Metoda
koja ¢e se pri tome koristiti je Tekken metoda ispitivanja. Cilj je utvrditi da li ¢e, unutar 48 sati,

od zavarivanja Tekken proba do¢i do pukotina u metalu zavara ili u zoni utjecaja topline.
Za postupak zavarivanja odabran je MAG (Metal Active Gas, 135) elektrolu¢ni postupak,

a za dodatni materijal odabrana je puna zica. Varijabla koja se mijenja u eksperimentu je unos

topline.



Istrazivanja ¢e se provoditi u strogo kontroliranim uvjetima, prema predvidenom sljedu

eksperimenta u 2 glavne etape:
1. ispitivanje Tekken testom prema normi ISO 17642 — 2.

2. mjerenje tvrdoce na uzorcima.

Za unose topline odabrani su parametri koji osiguravaju kvalitetan zavar. Parametri su se
utvrdili prethodnim probnim zavarivanjem, pri kojem su odredeni iznosi Struja i napona
zavarivanja, uz pomo¢ definirane brzine zavarivanja. Tako su odabrana tri razli¢ita unosa topline
6,12 18 kd/cm.

Uzorci za Tekken metodu izradeni su od visoko¢vrstoga celike API 5L X80, u skladu s
preporukama iz norme ISO 17642 — 2. Svi uzorci su izradeni od materijala proizvedenoga u obliku
ploce. Debljina ploce visokocvrstoga ¢elika iznosila je 10 mm, a dimenzije plo¢a za Tekken

ispitivanje bile su 200x150 mm.

5.2. Ispitivanje zavarljivosti Tekken testom

Ispitivanje zavarljivosti uzoraka Tekken testom provodilo se na epruvetama koje su bile
izradene iz materijala gradacije API 5L X80. Epruvete su izradene i ispitivanje je provedeno prema
normi ISO 17642 — 2:2005 (E). Na slici 5 prikazan je detalj iz navedene norme. Detalj prikazuje
Tekken probu s naznacenim dimenzijama 1 izvucenim presjecima koji prikazuju pripremu

ispitnoga i pomo¢nih zavara.

Slika 5. Prikaz ploce za Tekken probu i presjecima ispitnoga i pomo¢noga zavara (ISO 17642 — 2, 2005.)

A-A
200

Ml i'T_>//_—_§'s )
¥/

t2

g

e o
. loo

g
f=
—

150
—
A
~—1
o
—r1
-
=
—
—
= .~ .
}——

(we)
@
[
@

LA

60 80 60 2

)
)

()

-




Izvor: 1SO 17642 — 2, 2005.

Prema preporukama norme duljina pomo¢nih zavara je trebala biti oko 60 mm, a ispitni

zavar je trebao imati duzinu oko 80 mm.

Strojnom obradom pripremljene su Cetiri plo¢e za Tekken ispitivanje. Planom pokusa

odredeno je da ¢e unos topline biti parametar koji ¢e se mijenjati. Plo¢e su oznacene brojevima od

1 do 4, s tim da ploce 1 1 4 imaju iste parametre zavarivanja, ali plo¢a 4 bila je prije zavarivanja

namjerno podhladena na 0 °C, dok su ostale ploce zavarivane bez predgrijavanja ili pothladivanja,

na okolisnoj temperaturi od 20 °C.

Tablica 2. Parametri zavarivanja koristeni u eksperimentalnom radu

Vrsta L . Protolc Brzina _ Unos
o o . Brzina #ice| _ _ | Promjer . . Nagib )
Broj ploce | strujei | Struja, A . |Napon, V o zastitnog | zavarivanja .| topline,
, m/min fice , - o eleldrode, © )
polaritet plina, 'min|  cm'min kliem
1 176 6.8 20 30 6
2 192 9 223 20 11,7
DC, + - 1.2 18 90 -
3 ) 280 13 335 ) 25 19
4 176 6.8 20 30 6

Izvor: Vusic, 2014.

Slika 6. Zavarivanje ispitnog zavara na plo¢ama od 1 do 3 (Vusi¢, 2014.)

6.1. zavarivanje ispitnoga zavara na plo¢i 1

6.2. zavarivanje ispitnoga zavara na plo¢i 2

6.3. zavarivanje ispitnoga zavara na plo¢i 3

6.4. mjerenje udaljenosti sapnice od radnoga komada

Slika 6.1.

Slika 6.2.




Slika 6.3.

Izvor: Vusic, 2014.

Slika 7. Zavarivanje ispitnoga zavara na ploci éetiri (Vusi¢, 2014.)
7.1. mjerenje temperature pothladene ploce
7.2. priprema radnoga komada i namje$tanje sapnice
7.3.17.4. zavarivanje ispitnoga zavara na ploci 4

Slika 7.1. Slika 7.2.




Slika 7.3. Slika 7.4.

Izvor: Vusié, 2014.

5.3. Mjerenje tvrdo¢e prema HV10

Mjerenje tvrdoce izvedeno je metodom Vickers HV10 na makroizbruscima napravljenih od
Tekken uzoraka. Slika 8 prikazuje izgled makroizbruska i raspored mjerenja. Mjerenje tvrdoée
provodi se zbog utvrdivanja maksimalne vrijednosti tvrdo¢e zone zavara. API standard navodi
kako izmjerena vrijednost tvrdoée, za ovu vrstu materijala, ne bi smjela biti visa ili jednaka 345
HV10. Takoder, prema normi HRN EN 10208-2:1996 utvrdena je oznaka ¢elika, prema stanju
isporuke materijala, koja glasi L555MB. Prema normi CEN ISO/TR 20179-2009 koja sluzi za
razvrstavanje Celika, spomenuti Celik pripada skupini 2.2. I normom HRN EN ISO 15614-1
utvrdeno je kako maksimalna vrijednost tvrdo¢e zavarenoga spoja ne bi smjela iznositi vise od 380
HV10. Zbog toga je vrlo vazno provodenje mjerenja tvrdo¢e kako bi se osigurala sigurnost i

strukturni integritet konstrukcije (Tomi¢, 2012.).

Slika 8. Izgled makroizbruska i raspored mjerenja (Vusié¢, 2014.)

Izvor: Vusic¢, 2014.

Mijerenje se provodilo u svim zonama zavarenoga spoja i u osnovnom materijalu. S ciljem
ostvarivanja preciznijega rezultata linijski su se u svakoj zoni provela po minimalno tri mjerenja,
kao §to je prikazano na slici 8. S obzirom na broj makroizbrusaka, provedena su prema mjernim
tockama 60 mjerenja. Mjerenja nisu provedena na svih 12 makroizbrusaka, ve¢ se od svake Tekken

probe uzimao po jedan uzorak za mjerenje tvrdoce kao reprezentant. U ovom opsegu istrazivanja



mjerenje tvrdo¢e na jednom od tri makroizbruska na svakoj Tekken probi zadovoljava tocnost
rezultata.

Kod myjerenja vrlo je bitno bilo zadrzati odredeni linijski razmak izmedu otisaka u
vrijednosti od minimalno 4 dijagonale mjerne tocke kako bi se sprijeCio utjecaj lokalnoga
otvrdnjivanja na rezultat mjerenja. Mjerenje se, kako je ranije napomenuto, izvodilo metodom
HV10.

Tablica 3. Vrijednosti mjerenja HV10

Aokt sadaionaii %l.‘zurnk lC“ Uzorak 2A|Uzorak 3A |Uzorak 4C .\:al :::1:‘
= HVI0 HV10 HV10 HV10 : .
vrijednost
Osnovni matenjal (OM) 216 222 222 216
OM 209 215 212 212
OM 215 222 221 215
ZUT 245 <38 243 258
ZUT | 245 264 236 304
ZUT | 289 | 260 | 245 | 251
Metal zavara (MZ) 317 287 268 317
MZ 309 283 a72 322 380
MZ 300 | 297 249 36 |
ZUT 209 272 258 317
ZUT 247 258 245 245
ZUT 304 230 236 £ L)
OM 228 212 219 218
OM 224 222 233 321
OM | 219 230 230 213

Izvor: Vusic, 2014.

Usporedujuci sve rezultate mjerenja mogucée je zakljuciti kako nema prevelikih odstupanja
u rezultatima mjerenja izmedu mjernih zona. Povecana vrijednost tvrdoce zabiljeZena je u
podruc¢ju metala zavara i zone utjecaja topline kao posljedica pogrubljenja zrna.

S ve¢im unosom topline nije doSlo do povecanja iznosa tvrdoce jer je hladenje bilo sporo.
Najvise izmjerene tvrdocée bile su na Tekken probi Cetiri iz razloga pothladivanja probe na 0 °C
prije zavarivanja pa je i intenzitet odvodenja topline za vrijeme hladenja bio najvisi $to je

rezultiralo najviSom tvrdo¢om.



Slika 9. Usporedba HV10 za sva &etiri uzorka
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Izvor: Vusic, 2014.

Prema provedenim mjerenjima moguce je zakljuciti kako unos topline nema znacajan
utjecaj na vrijednosti tvrdo¢e u zonama zavara. Obrazlozenje lezi u tome da ovaj Celik prema
nacinu proizvodnje, stanju isporuke, koli¢ini legirnih elemenata i manjem udjelu ugljika pripada
skupini ¢elika koji imaju dobru zavarljivost i kod kojega nisu za ocekivati velike heterogenosti u

materijalu kroz zone zavarenoga spoja.

6. Zakljucak

U ovom radu opisan je pojam zavarljivosti materijala, proizvodnja i specifi¢nosti Celika za
cijevi API 5L X80, te su ispitivana svojstva zavarljivosti ¢elika klasifikacije API 5L X80 uz pomoé
eksperimentalnih metoda.

U eksperimentalnom dijelu rada koristila se Tekken metoda ispitivanja, a zavareno je bilo
Cetiri Tekken probe. Parametar koji se mjenjao kod zavarivanja bio je unos topline, te je jedna od
proba pothladena ispod sobne temperature.

Mjerenjem tvrdocée, na pripremljenim uzorcima, dobiveni su priblizno jednaki rasporedi
tvrdo¢a po pojedinim zonama na svih Cetiri uzorka. Takav rezultat mjerenja sugerira da se radi o
celiku dobre zavarljivosti. Jo§ jedan pokazatelj dobre zavarljivosti ¢elika klasifikacije APT SL X80
na temelju mjerenja tvrdoce jesu maksimalne izmjerene tvrdoce koje su nize od klasifikacijama

odredene tvrdoce 380 HV10.
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