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SaZetak: U ovom radu cilj je bio utvrditi greske zavarenog spoja nastale tijekom zavarivanja
niskolegiranog CrMoNb celika. Zavarivanje je provedeno na limu debljine 18 mm koji je
pripremljen u obliku V-spoja za plinski postupak zavarivanja. Za utvrdivanje nastalih greSaka
zavarenog spoja koriStene su metode bez razaranja (radiografija, ultrazvuk, penetranti).
Ispitivanjem bez razaranja utvrdeno je postojanje greSaka u obliku naljepaka na stijenci V-
zavara, ali i unutar zone taljenja te je na pojedinim mjestima uoCena pojava neprovarenog
korijena zavara.

Abstract: The aim of this work was estimated the defects of join as a result during welding of
low-alloyed CrMoND steel. The sheet thickness 18 mm was prepared as V-join and the welding
was performed with gas method. The defects of welded join were estimated with non-
destructive testing methods (radiography, ultrasonic and penetration methods). Non-destructive
testings were demonstrated presence of defects in form sticking-plaster on surface of V-join and
into weld metal. Also, the deficient welding of root was observed.
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1. UvVOD

Krom-molibden ¢elici mikrolegirani niobijem imaju dobru zavarljivost i zadovoljavajuca
mehanicka svojstva kod poviSenih temperatura pa sve viSe zamjenjuju standardne 2.25Cr1Mo
celike [1, 2]. Optimalan sastav niskolegiranih CrMo celika podrazumijeva nizak sadrzaj ugljika,
kisika, duSika i mangana, uz dodatno mikrolegiranje vanadijem ili niobijem. Zavarivanje ove
skupine c¢elika najcesce se provodi ru¢nim elektroluc¢nim postupkom, postupcima pod zastitnim
atmosferama, elektrolu¢nim zavarivanjem pod praskom ili troskom, laserom, trenjem 1 sl. [3].
Niskolegirani CrMo ¢elici svoju primjenu prvenstveno pronalaze u termoenergetskim
postrojenjima, kemijskim i procesnim postrojenjima, dijelovima motora s unutarnjim
izgaranjem, raketnim i svemirskim brodovima, tj. na svim mjestima gdje se zahtijeva povecana
otpornost na puzanje i visoka ¢vrstoca pri poviSenim temperaturama [4, 5].

Zavarene konstrukcije iz CrMo celika trebaju imati dovoljno visoku ¢vrstocu da bi se
oduprle unutarnjem pritisku te visoku tvrdo¢u koja moze osigurati otpornost na iznenadne
udare. Iz tog razloga se projektiranje naprezanja zavarenih komponenti temelji na vlacnoj
¢vrstoci 1 zilavosti. Karakteristi¢ni toplinski ciklusi tijekom zavarivanja koji se javljaju u zoni
taljenja i zoni utjecaja topline mogu znatno utjecati na izgled i postignuta svojstva zavarenog
spoja.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja zavarenog spoja iz CrMoNb Celika metodama bez
razaranja (radiografija, ultrazvuk, ispitivanje pomocu penetranata) s ciljem utvrdivanja greSaka
zavarenog spoja nastalih tijekom zavarivanja.

2. EKSPERIMENTALNI DIO

Istrazivanje je provedeno na limu debljine 18 mm iz niskolegiranog Cr-Mo celika
mikrolegiranog niobijem. Zavarivanje pripremljenog V-spoja provedeno je plinskim
postupkom. Prije zavarivanja ploc¢e (300x300x18 mm) iz Cr-Mo-Nb celika su predgrijane
(~150°C). Za zavarivanje je koristena zica Bohler DCMS EN 12536-OV (W. Nr.: 1.7346).
Kemijski sastav osnovnog materijala i zone taljenja naveden je u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav osnovnog materijala (OM) i zone taljenja (ZT) niskolegiranog Cr-Mo-Nb
celika, mas. %

C Mn P S Si Mo Al Cr Ni Cu Nb

OM | 0,05 1,41 | 0,019 | 0,006 | 0,44 | 042 | 0,04 1,36 | 047 | 0,07 | 0,05

ZT 0,06 | 0,89 | 0,038 | 0,005 | 0,22 | 045 | 0,01 1,27 | 0,28 | 0,05 | 0,03
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Slika 1. Podrucje skeniranja kutnom sondom [6]
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Nakon zavarivanja provedeno je ispitivanje zavarenog spoja metodama bez razaranja
(radiografija, ultrazvuk, penetranti). Radiografsko ispitivanje je provedeno tehnikom
"jednostruka slika-jednostruka stijenka", a kao izvor prozracivanja je koriSten izotop Ir 192
dimenzija 2x2,5 mm.

Ultrazvucno ispitivanje je provedeno eho-impulsnom tehnikom pomoéu uredaja
Krautkramer USM 35 uz primjenu ultrazvu¢ne kutne sonde 60° (podrucje skeniranja prikazano
je naslici 1), te radnom frekvencijom 4 MHz.

Ispitivanje pomocu penetranata provedeno je penetrantskim sustavom HRN EN 571-1-
IITAc-2 proizvodaca MR Chemie GmbH sa strane lica i korijena zavara. Pritom je za
odmascivanje koristen Cistac MR-79, a za penetraciju penetrant MR-68C. Nakon 15 minuta
djelovanja penetrant je uklonjen vodom. Vrijeme razvijanja (razvija¢ MR 70) je iznosilo 30
minuta.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Ocjenom snimke radiograma (slika 2) uocene su greske unutar zone taljenja u obliku
poroznosti i Supljina, neravnomjerno lice zavarenog spoja te neprovareni korijen.

(a) (b)
Slika 2. Radiografski snimci zavarenog spoja CrMoNb celika

Slika 3. Prikaz rezultata ultrazvucénog ispitivanja kojim je otkriveno naljepljivanje
po rubovima zone taljenja

Ultrazvucno ispitivanje je provedeno tehnikom puls-eho. Metoda puls-eho omogucava
ispitivanje volumena zavarenog spoja, odredivanje lokacije i uvjetnu karakterizaciju
detektiranih indikacija. Princip rada ultrazvucnog ispitivanja predstavlja Sirenje ultrazvucnih
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valova kroz ispitivani materijal i refleksiju na granici razli¢itih materijala na osnovu razli¢itih
impedancija. Mogu se koristiti longitudinalni, transverzalni i povrsinski valovi pri ultrazvu¢nom
ispitivanju.
Ultrazvu¢nim ispitivanjem zavarenog spoja CrMoNb celika otkrivena su tri podrucja s
greskama (slike 3-5):
- naljepljivanje po rubovima zlijeba na razli¢itim dubinama (visestruko nano$enje dodatnog
materijala bez taljenja osnovnog materijala),
- neprovareni korijen i naljepljivanje u korijenskom dijelu zone taljenja,
- porozitet i Supljine u zoni taljenja.

Slika 4. Prikaz rezultata ultrazvucnog ispitivanja kojim je otkriven neprovareni korijen
zavarenog spoja

Slika 5. Prikaz rezultata ultrazvucnog ispitivanja kojim je otkriven porozitet
zone taljenja

Ispitivanje penetrantima primijenjuje se za otkrivanje greSaka nastalih na povrSini metala
koji se ispituje, npr. pojava pukotina, preklopa, poroznosti, nedostatnog spajanja itd.
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Penetrantskom kontrolom je detektiran neprovareni korijen zavara te poceci povrSinskih gresaka
na rubu i unutar zone taljenja (slika 6).

() Pogrea na ne taljenja

b) Pogreska unutar zone taljenja
Slika 6. Fototografije zavarenog spoja nakon ispitivanja penetrantima

4. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenih ispitivanja bez razaranja niskolegiranog CrMo celika
mikrolegiranog s niobijem zavarenog plinskim postupkom zakljuceno je sljedece:

- Radiografskim ispitivanjem su utvrdene greSke unutar zone taljenja, te neprovareni
korijen zavarenog spoja.

- Ultrazvuénim ispitivanjem su otkrivena tri podru¢ja s greSkama, uglavnom u obliku
raznih naljepaka na stijenci V-zavara, ali i unutar zone taljenja (viSestruko nanoSenje
dodatnog materijala bez taljenja osnovnog materijala).

- Penetrantskom kontrolom su otkriveni poceci povrsinskih greSaka na rubu i unutar zone
taljenja te su potvrdeni rezultati ultrazvuénih ispitivanja.
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