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Sazetak: U radu se obrazlazu iskustva proizasla iz prakti¢ne primjene visokocvrstog Celika S
960 QL. Pored toga Sto su navedeni osnovni podaci o mehanickim svojstvima, prikazuje se i
pristup odredivanju zavarljivosti i specifikacija postupka zavarivanja za lim debljine 22 mm u

PC i PF polozajima zavarivanja.

Abstract: The paper presents practical expirience from high strength steel S 960 QL
application. Beside main mechanical properties data of mentioned steel, the paper presents an
approach to weldability determination and welding procedure specification for 22 mm thick

plate in PC and PF welding positions.
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1. UVOD

Visokocvrsti Celici su oduvijek bili izazov za svakog proizvodaca zavarenih konstrukcija i
posuda pod tlakom. Ustede koje se postizu kroz smanjenje mase konstrukcije posebno su se
pokazale zanimljive kod pokretnih zavarenih konstrukcija kao Sto su postolja tra¢nickih vozila,
gradevinskih strojeva i razlicitih tipova dizalica. Te su prednosti jo§ viSe izrazene kod pokretnih
posuda pod tlakom, a svakako i kod velikih stabilnih posuda pod tlakom. lako su poznati
problemi u eksploataciji posuda pod tlakom izgradenih od visokocvrstih Celika (pukotine uslijed
korozije uz naprezanje i druge poteskoce) usporili primjenu ovih ¢elika, primjena ovih Celika
izvan utjecaja agresivnih medija i dalje ostaje vrlo tehnologi¢na. Primjer za to su dizalice u
razli¢itim izvedbama koje s obzirom na gabaritne dimenzije i radne sposobnosti ne bi bilo
moguce izgraditi od uobicajenih opée konstrukeijskih ¢elika. S obzirom na izvedbu tih dizalica i
njihove radne karakteristike, one se s pravom mogu svrstati u lake konstrukcije. Kako se
povecava Cvrstoca cCelika, tako se povecavaju i zahtjevi sa stajaliSta zavarljivosti. Temeljem
dosadasnjih iskustava iz proizvodnje i primjene visokoCvrstih ¢elika ¢elika S 690QL 1 S 770 Q,
u ovom se radu ide korak naprijed i obrazlazu se neka iskustva iz primjene ¢elika S 960 QL u
izradi komponenata velikih dizalica.

2. ZAVARLJIVOST VISOKOCVRSTOG CELIKA S 960QL

Prvi korak kod razmatranja zavarljivosti Celika je detaljan uvid u sadrzaj kemijskih
elemenata i mehanicka svojstva osnovnog materijala, te uvid u stanje isporuke materijala.
Sadrzaj kemijskih elemenata i osnovna mehanicka svojstva visokoc¢vrstog Celika S 960 QL (EN
10025-6 —2004) naveden je u tablicama 11 2.

Tablica 1. SadrZaj kemijskih elemenata u ¢eliku S 960QL [1]

Maseni udio sadrzaja kemijskih elemenata u osnovnom materijalu, %
C Si Mn | Puax | Smax Cr Mo Al B Cu N Nb Ni Ti Vv
0,17 | 0,41 | 1,42 | 0,009 [ 0,0004| 0,63 | 0,46 | 0,038 0,002 | 0,030 |0,0043| 0,023 | 0,040 | 0,005 | 0,020

Tablica 2. Mehanicka svojstva visokocvrstog ¢elika S 960QL [1]
Rn/MPa | Ry,/MPa | As/% | Z/% | Ky/J(-40°C) | HVIO0
1070 1025 15 55 > 40 350; 355

Za izraCunavanje temperature predgrijavanja visokocvrstih celika debljine lima ispod 50
mm i sadrzaja ugljika ispod 0,18 pogodna je Ito-Bessyo metoda. Ona preko parametra pucanja
(P,), sadrzaja difuzijskog vodika (H, cm’/100 grama metala zavara) i debljine lima koji se
zavaruje (d, mm) daje procjenu minimalno temperature predgrijavanja koja se provjerava
probama zavarljivosti i konac¢no potvrduje verifikacijom, odnosno atestom postupka
zavarivanja.

2.1. Temparatura predgrijavanja prema Ito-Bessy

Za izraCunavanje temperature predgrijavanja visokoc¢vrstih ¢elika pogodna je Ito-Bessyo
formula: [2]

T, =1440 - P, —392°C
P,=C+ Mn/20 + Mo/15 + Ni/60 + Cr/20 + V/10 + Cu/20 + Si/30 + 5-B + H/60+ d/600.
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Cinjenica da se radi o &eliku visoke ¢vrstoce, a temeljem sadrzaja kemijskih elemenata koji
po formuli Ito-Bessyo daju vrijednost parametra pucanja P, =0,31>0,24, zakljuCuje se da je
ovaj Celik sklon hladnim pukotinama kod zavarivanja. Ta sklonost hladnim pukotinama je
izrazenije tim viSe imajuci u vidu da je debljina osnovnog materijala relativno velika (d=22
mm). Stoga je potrebno odrediti minimalno potrebnu temperaturu predgrijavanja i temperaturu
izmedu pojedinih prolaza, kako bi se kontroliranim unosom topline (primarnim kroz
predgrijavanje i sekundarnim kroz efektivni toplinski input u elektricnom luku) ostvarili
povoljni uvjeti hladenja i kako bi se izbjegle hladne pukotine u izradi. Temperatura izmedu
prolaza je u stvari temperatura predgrijavanja svakog narednog prolaza nakon izvodenja prvog
prolaza. Ako je potrebno dogrijavati materijal izmedu prolaza, onda se temperatura izmedu
prolaza veze uz minimalno potrebnu temperaturu predgrijavanja. Ako je kojim slucajem zbog
konfiguracije zavarenog spoja hladenje otezano, onda se temperatura izmedu prolaza ograni¢ava
do odredene vrijednosti iz razloga moguceg Stetnog utjecaja presporog hladenja na mehanicka
svojstva zavarenog spoja.

Predgrijavanje se provodi u zoni pripremljenog spoja za zavarivanje prema slici 1. Sirina
zone predgrijavanja iznosi 4 puta debljina materijala, no ne manje od 50 mm sa svake strane
spoja (vise detalja vidjeti u normi EN 1011-2, EN ISO 13916). Temparatura predgrijavanja kao
1 temparatura izmedu prolaza definirane su u uputama za zavarivanje za svaki zavareni spoj
(WPS koji se izraduje temeljem verificirane/atestirane tehnologije zavarivanja). Obvezno je
pridrzavanje propisanih temparatura predgrijavanja iz WPS-a. Kod zavarivanja visokocvrstih
celika obvezno je kontrolirati i toplinski input (unos energije) pri zavarivanju kao i meduslojne
temparature, propisano u uputama za zavarivanje (WPS).

_ Sirina zone predgrijavanja
= 4d : ) 4d ~

Sirina predgrijavanja na svaku stranu

4 debljine, ali ne vise od 30 mm.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr \ Za debljine preko 50 mm treba posebno

4d 1‘ 4d odrediti Sirinu zone predgrijavanja

girina zone predgrijavanja l (Prema DIN 32524 )

Slika 1. Mjerenje temperature predgrijavanja se vrsi u zoni Sirine 4-d,
a temperature izmedu prolaza na mjestu A [2]

Mjerenje temparature predgrijavanja je obvezno. Mjeri se najceS¢e kontaktnim
termometrom ili termokredama. Ako se mjeri termokredama, preporucuje se mjerenje sa tri
termokrede, odgovaraju¢om, prva nize i prva vise vrijednosti. Time se postize tocnost mjerenja
temperature termokredama. Temparatura predgrijavanja kontrolira se i sa suprotne strane mjesta
zagrijavanja. Time se provjerava predgrijavanje po cijelom presjeku materijala koji se zavaruje.
Presporo predgrijavanje je neekonomicno. Prebrzo predgrijavanje moze uzrokovati deformacije
i lomove pripoja. Na materijalima koji zahtjevaju predgrijavanje prije zavarivanja, kontrola
temperature predgrijavanja se mora provoditi i prije izvodenja zavarivackih pripoja. Za vrijeme
zavarivanja ili navarivanja kontrolira se temperatura izmedu prolaza koja ne smije odstupati od
zahtjevane u WPS-u. Ako treba, provodi se dogrijavanje ili se ¢eka ohladivanje do tzv.
temperature izmedu prolaza ili meduslojne temparature. Predgrijavanje se moze provoditi
plamenicima, odnosno plinskim plamenom, elektrootporno ili indukcijski. Ako se izvodi
plinskim plamenom preporucuju se plinovi propan-butan ili zemni plin uz stlateni zrak. Ne
preporucuje se predgrijavanje acetilenom i kisikom jer bi bilo neekonomicno.
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2.2. Dodatni materijal za zavarivanje

Za zavarivanje je odabran MAG postupak kao tehnologic¢an postupak u izradi komponenata
dizalica. To je poluautomatski postupak zavarivanja koji se uspje$no primjenjuje u pogonima
proizvodaca duzi niz godina i kao takav pruza moguénost kvalitetne izrade zavarene
konstrukcije uz raspolozive kadrovske i tehnoloske potencijale. Prema preporuci proizvodaca
osnovnog materijala za zavarivanje je izabran dodatni materijal — zica UNION X 96 IG(
Thyssen), zica ER 120S-G prema AWS A.5.28 , u kombinaciji zastitne mjeSavine M 21 - EN
439 (82 % Ar + 18 % CO2).

3. PROVODENJE ATESTIRANJA POSTUPAKA ZAVARIVANJA [3]

Atestiranja su provedena na osnovu prethodnih iskustava u zavarivanju sklopova dizalica iz
sitnozrnatih celika visoke ¢vrstoce (S 690QL, S 770 Q), na osnovu zahtjeva norme LWN,
norme EN 288-3 i na osnovu pWPS-a, uputa za zavarivanje. U ovom radu su prikazani rezultati
atestiranja na probama iz limova debljine 22 mm, u prinudnim polozajima PC i PF.

Atest br. 1: MAG postupak, suceljeni spoj, jednostrani s provarom (BW ss nb), PC - zidni
polozaj zavarivanja.

S0°+2°

Slika 2. Priprema spoja za zavarivanje i redoslijed polaganja prolaza

Uvjeti zavarivanja:

Osnovni materijal: S 960 QL

Dodatni materijal: zica UNION X 961G @1,2 mm

Zastitni plin: M 21 (82 % Ar + 18 % CO,)

Predgrijavanje: 100 °C

Meduslojna temperatura: 150 °C

Jakost struje zavarivanja: 125 A (korijen); 230 — 245 A (ispuna)
Napon zavarivanja: 19,5 V (korijen); 26,1 — 27,8 V (ispuna)
Unos topline (input): 7,8 — 11,0 kJ/cm
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Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava zavara:

Ren / N/mm?: 991, 999, 1001, 1003

R/ N/mm?*: 1070, 1050, 1061, 1050

As (min. 10 %): 10,4; 10,7; 10,6; 11,0

Savijanje bo¢no, 4 probe pod 120° (d=4f): DOBRO

Udarna radnja loma, ISO V, 20 °C, 3 probe ZUT + 3 probe zavar: 56,7 J; 73,7 J.

Ostala provedena ispitivanja: vizualna i dimenzionalna kontrola, magnetske Cestice,
prozracivanje, kvaliteta zavara prema HRN EN 5817 klasa B, mjerenje tvdoce (vidi sliku 3).

Cad
339 345 342 380 339 380 348 339 345 336
X x x 366 376 l’/x X X x x
376
=4 P.D." SV d.d.
jr( AP 173/06. o | 339 333 348 297 339
| e 345
‘ — x X x X 322 327 325 R xx{—327 x X X
v : | T
; T 314 330 322 330
a) makroizbrusak zavarenog spoja b) rezultati ispitivanja tvrdo¢e HV 10 (EN 288-3)

Slika 3. Detalji ispitivanja provedenih atestiranja, su¢eoni zavar. Spoj u PC (zidnom) polozaju

Atest br. 2: MAG postupak, suceljeni spoj, jednostrani s provarom (BW-ss-nb), PF -
vertikalni polozaj.

o0°+2°
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22

2

Slika 4. Priprema spoja za zavarivanje i redoslijed polaganja prolaza

Uvjeti zavarivanja:

Osnovni materijal: S 960 QL

Dodatni materijal: zica UNION X 961G @1,2 mm

Zastitni plin: M 21 (82 % Ar + 18 % CO,)

Predgrijavanje: 100 °C

Meduslojna temparatura: 150 °C

Jakost struje zavarivanja: 112 A (korijen); 135 — 140 A (ispuna)
Napon zavarivanja: 19,9 V (korijen), 19,9 — 20,5 V (ispuna)
Unos topline (input): 12,5 — 14,7 kJ/cm.

Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava zavara:
Ry / N/mm®: 983, 962, 977, 976
Ry / N/mm®: 1060, 1016, 1051, 1009

|. Zaki¢, |. Mustapié, |. Samardzi¢: Usvajanje tehnologije zavarivanja visokoévrstog &elika S 960 QL 183



The 6t International scientific-professional conference SBW 2011 1955
MODERN TECHNOLOGIES AND PROCESSES IN PRODUCTION OF PRESSURE "
EQUIPMENT, WELDED METAL CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS "

Slavonski Brod, 26 — 28 October, 2011

Produljenje A5 (min. 10 %): 12,2; 12,7; 12,6; 10,5
Savijanje bo¢no, 4 probe pod 120° (d=4f): DOBRO
Udarna radnja loma, ISO V, -20 °C, 3 probe ZUT + 3 probe zavar: 54,4 J; 95,3 J.

Ostala provedena ispitivanja: vizualna i1 dimenzionalna kontrola, magnetske Cestice,
prozradivanje, kvaliteta zavara prema HRN EN 5817 klasa B, mjerenje tvdoce (vidi sliku 5).
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x X x

il 342 336 330 339
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363
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a) makroizbrusak zavarenog spoja A b) rezultati ispitivanja tvrdoce HV 10 (EN 288-3)

Slika 5. Detalji ispitivanja provedenih atestiranja, su¢eoni zavar u PF polozaju zavarivanja

Dosljednom primjenom propisane tehnologije zavarivanja visokocvrstog celika S 960 QL
uspjesno su zavarene razli¢ite komponente velikih dizalica prikazane na slici 6.

Slika 6. Sklopovi (komponente) velikih dizalica u zavarenoj izvedbi u proizvodnji
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4. ZAKLJUCAK

Zbog specificnosti zavarljivosti visokoCvrstih Celika ¢vrstoce oko i iznad 1000 MPa,
poZeljna su prethodna iskustva na proizvodima iz visokoCvrstih Celika neSto nize Cvrstoce.
Tehnologija zavarivanje se temelji na kontroliranom unosu energije tijekom zavarivanja
(predgrijavanje, temperatura izmedu prolaza, toplinski input ostvaren u pomocu elektricnog
luka, dogrijavanje) i strogom pridrzavanju propisanih aktivnosti, a sve u cilju izbjegavanja
hladnih pukotina i ostalih gresaka u izradi, te postizanja zahtijevanih svojstava zavarenog spoja.
Tvrtka kao i osoblje ukljuceno u proizvodnju zavarivanjem moraju biti certificarini prema
odgovaraju¢im normama, npr. prema HRN EN 1090 klasa E (DIN 18800-7), sa proSirenim
vazenjem za visokoCvste Celike. Za postizanje trazene kvalitete (ISO EN 5817 klasa B)
zavarenih komponenata iz ovih Celika potrebno je:

* znanje i iskustvo inZenjera zavarivanja koji uvode u proizvodnju proizvode sa visokim
zahtjevima za kvalitetu i pouzdanopst u eksploataciji,

* kvalitetni i educirani zavarivaci i ostalo osoblje sukladno programu EWF

* kvalitetna i suvremena oprema za predgrijavanje i kontrolu temperature predgrijavanja, te

* suvremeni i pouzdani uredaji za =zavarivanje sa mogucno$cu provjere parametara
zavarivanja, odnosno toplinskog inputa u skladu sa zahtjevima pripadaju¢ih WPS
dokumenata,

* obuceni operateri (HRN EN 473, vizualna kontrola - VT 2, magnetska kontrola - MT 2,
ultrazvuc¢na kontrola - UZT 2, ...), pouzdanu i provjerenu opremu za kontrolu zavara prema
zahtjevima konstrukcijske dokumentacije.
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