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REC UREDNIKA

Postovani citaoci,

poslednji ovogodisnji broj da¢e vam priliku da upoznate jos jednu od retkih dama koje su za svoj
poziv odabrale da budu zavarivaci, potom moguénost da pomno procitate dva rada izloZzena na
nasem septembarskom skupu i, posle duze vremena, jedan veoma ozbiljan rad u rubrici —Iz rada
MiZ-a.

Kraj godine obiéno podrazumeva svodenje rezultata, a mi smo o tome dovoljno obavestavali u
prethodnim brojevima. Napomenimo da neke od predvidenih aktivnosti, kao Sto je seminar o
termickoj obradi, nismo uspeli da sprovedemo, a neke aktivnosti, kao Sto je sertifikacija osoblja za
koordinaciju u zavarivanju, nismo ni zapoceli.

Duga mukotrpna borba naseg drustva da se u ovoj zemlji unapreduje zavarivanje, se nastavlja, ali
naZalost sa mnogo saplitanja.

Profesionalizam po definiciji, ne podrazumeva prostu nabavku i posedovanje novca, mada postoje
i oni koji njime pokusSavaju da kupe besmrtnost, ve¢ prvo i najvazZnije je poznavanje i bavljenje
profesijom, strukom. U svetu gde je moral postao iskljuéivo tematika naucnih foruma, zakoni
uglavnom sluze da se ne bi postovali, divljacka akumulacija kapitala protice ponekad kao ratni
okrsaj, gde je robovilasnistvo samo promenilo tok iz direktnog u indirektno, sigurno je pretesko
upudivati na prava merila.

Uvek uzburkani, ali najlepsi, nasi prostori Balkana ne odolevaju ovim uplivima. Ali kao Sto Andri¢
napisa da valja trajati, to postaje i nas imperativ u vremenima koja dolaze.

Nova, prosta 2017.godina je pred nama, neka nam donese mir, zdravlje i radost.

S postovanjem,

Glavni i odgovorni urednik
Milica Antié¢, dipl.ing, EWE
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VESTI EEEE NEWS

PREDSTAVLJAMO VAM

Tokom posete preduzeéu ,Milanovi¢ Inzenjering“ priredeno nam je prijatno iznenadenje.

Naime, upoznali smo predstavnicu lepSeg pola Gordanu Veli¢kovi¢, po obrazovanju metalostrugara iz
Kragujevca, koja ¢e uskoro postati verovatno jedan od boljih zavarivada aluminijuma MIG postupkom.
Gordana je posle nekoliko godina rada na poslovima koji nisu vezani za struku, nasla sebe kao
zavarivaca CeliCnih materijala. Na tim poslovima je bila osam godina. Od 01.septembra ove godine, ona je
promenila fah, odlucila je da se isproba na zavarivanju Al materijala. Po onome $to smo imali prilike da
vidimo, ne postoji nijedna sumnja da ¢e u tome i uspeti.

Gordani i njenim kolegama Zelimo mnogo uspeha u radu uz molbu da nam se pridruze kao ¢lanovi naseg
Drustva.

Gordana Velickovié

148 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 4/2016
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SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Radomir Jovisi¢', Olivera Eri¢ Ceki¢’, Sanja Petroni¢’, Svetlana Strbacki®, Dejan Jovigic’

DEFINITION OF WELDING PARAMETERS BY COOLING TIME IN
TEMPERATURE RANGE 800-500°C

DEFINISANJE PARAMETARA ZAVARIVANJA POMOCU
VREMENA HLADENJA U INTERVALU TEMPERATURA 800 - 500°C

Originalni naucéni rad / Original scientific paper

Rad primljen / Paper received:
Septembar 2016.

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku sa savetovanja
»~ZAVARIVANJE 2016“ odrzanog na Srebrnom jezeru 14-17.
Septembra 2016

Kljuéne reci: vreme hladenja tg5, parametri zavarivanja,
Celici, mikrostrukture, tvrdoce

Rezime: Vreme hladenja u temperaturnom
intervalu 800 - 500°C (tgs) ima veliki uticaj na
strukture koje nastaju u zoni uticaja toplote
zavarenih spojeva Celika. Podaci o optimalnim
vremenima hladenja tg;s za pojedine Celike se mogu
naci u literaturi. Na veliinu vremena hladenja tgs,
pri zavarivanju konkretnog spoja, pored debljine i
fiziCkih osobina zavarivanog Celika imaju uticaj i
oblik spoja, postupak zavarivanja i parametri, kao
Sto su temperatura predgrevanja, struja, napon i
brzina zavarivanja. U ovom radu je prikazan
postupak za izbor parametara zavarivanja za jedan
suc€eoni spoj zavaren na mikrolegiranom celiku P
460 NL1. Prikazane su mikrostrukture u zoni uticaja
toplote i rezultati merenja njihovih tvrdoca.
Zaklju€eno je da parametri zavarivanja odabrani uz
pomo¢ vremena hladenja tgs daju spoj sa
zadovoljavajuéim strukturama i tvrdo¢ama.

1. UVOD

Presudan uticaj na dobijene strukture u zoni
uticaja toplote (ZUT) Celika imaju njegov hemijski
sastav, struktura i vreme, odnosno, brzina hladenja
u temperaturnom intervalu najmanje stabilnosti
austenita tj. u temperaturnom intervalu 800 -
500°C. Na brzinu hladenja ZUT imaju uticaj fizicke
osobine c&elika (toplotna provodnost, specifiCna
toplota), oblik i dimenzije spoja (debljina, suceoni ili
ugaoni spoj) i parametri zavarivanja (polazna
temperatura i koli¢ina unete toplote). Promenom
parametara zavarivanja moze se, na odredenom
spoju, posti¢éi  Zeleno vreme hladenja u
temperaturnom intervalu 800 - 500°C (tgs) tj. moze
se posti¢i vreme hladenja koje u ZUT daje Zeljenu

Adresa autora / Author's address:

" Inovacioni centar Masinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, Srbija

2 KonMat DOO, Beograd, Srbija
¥ MFGO DOO, Miadenovac, Srbija

Key words: cooling time tg5 welding parameters, steel,
mikrostructure, hardness

Abstract: Cooling time in the temperature range
800 - 500 ° C has a great effect on the structures
that arrise in the heat affected zone of welds steel.
Data on optimal cooling time tgs for the certain
steels can be found in the literature. The period of
the cooling time tgs, during the welding of the
particular joints, in addition to the thickness and
physical properties of welded steel, depends on
shape of the weld, the welding process and welding
parameters as well. In this work, the procedure for
the selection of welding parameters for a butt joint
welded to the microalloyed steel P 460 NL1 is
presented. The microstructure in the heat affected
zone and the results of measurement of their
hardness are showed and analysed. It is concluded
that the welding parameters selected with the help
of cooling time tg;5 provide the satisfactory structure
and hardness of welds.

strukturu. Kod razlicitin Celika, pri istom vremenu tg5
se dobijaju razli¢ite strukture, 3to je posledica
razlika u hemijskim sastavima cCelika. Vezu izmedu
struktura i vremena tgs daju TTT dijagrami Celika.
Zbog razlika u hemijskim sastavima i polaznim
strukturama Celika potrebno je, pri izradi tehnologija
zavarivanja, za svaku grupu celika [1] odrediti
dijapazon vremena tg;5 koja daju Zeljene strukture u
ZUT. Zatim je, za svaki konkretni zavareni spoj,
propracunima potrebno odrediti koli¢inu unete
toplote (Q), temperaturu predgrevanja (T,) i
meduprolaznu temperaturu (T,), koje obezbeduju
da vreme tgs bude u okviru Zeljenog, odnosno
zadatog vremena za zavarivani Celik. Kada postoje
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ograni¢enja u veli¢ini jednog od parametara (Q ili
T,) proracunima se moze utvrditi koliki treba da
bude drugi parametar da bi vreme tg5 ostalo u
zadatim okvirima. Na taj naCin se uvek na osnovu
poznatog vremena tgs mogu izraCunati optimalni
parametri zavarivanja.

Niskougljeni¢ni sitnozrni i mikrolegirani Celici, se
danas proizvode sa strogo definisanim hemijskim
sastavima i u uslovima precizno vodenih reZima
termomehanicke obrade pri valjanju. Na taj nacin
dobijaju se strukture koje imaju visoku &vrstocu i
plasticnost i dobru zilavost. Ovako dobijene
strukture su osetlive na naknadno zagrevanje.
Zbog toga se, pri zavarivanju lako transformisu, pri
¢emu se karakteristike ¢vrstoée i Zilavosti smanjuju.
Zbog toga je vazno da se pri zavarivanju ovi Celici

4
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kontrolisano zagrevaju i hlade. Narocito je vazno
vreme tgs. Sklonost mikrostruktura celika ka
promenama pri zavarivanju je utoliko veéa ukoliko
je visi napon teCenja cCelika. Zato sa porastom
napona te€enja, kod ovih Celika, raste vaznost
preciznog odredivanja i kontrolisanja vremena tgs.

2. PRORACUN VREMENA HLADENUJA tgs

U daljem tekstu su proracunata vremena tgs
za razliCite T, i Q, za suCeoni spoj na Celiku P 460
NL1, debljine 14 mm. Hemijski sastav OM, koji je
upotreblien u eksperimentalnom delu ovog rada,
odreden je spektralnom analizom i dat je u tabeli 1.

Element C Si Mn P S Al Cr Ni
% 0,153 0,380 1,40 0,015 0,0021 0,031 0,037 0,630
Element Mo Cu \Y Nb Ti B N -
% 0,004 0,061 0,099 0,038 0,004 0,0003 0,0052
Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala, P 460 NL1
2.1. Proracun vremena tgs u ZUT korenog
prolaza, zavarenog bez predgrevanja
Postupak za odredivanje vremena tgs je dat N — koeficijent termickog iskoris¢enja za MIG
u literaturi [2]. Prvi korak u proracunu je odredivanje  Postupak 0,8; | — jacina stuje zavarivanja A; U —
prelazne debline OM, pri kojoj se odvodenje hapon zavarivanja V; v, — brzina zavarivanja

toplote menja iz  dvodimenzionalnog u
trodimenzionalno. Ukoliko je debljina OM, u
konkretnom slu¢aju, manja od prelazne debljine
odvodenje toplote je dvodimenzionalno, a ukoliko je
ta debljina ve¢a od prelazne debljine, odvodenje
toplote je trodimenzionalno. Iz literature [2] se, za
uslove zavarivanja ovog korenog prolaza (d = 14
mm; T, = 20°C; Q = 1,25 KJ/mm, tabela 2.), vidi da
je prelazna debljina jednaka 18 mm. S obzirom da
je debljina OM manja od prelazne debljine, u
konkretnom slu€aju se radi o dvodimenzionalnom
odvodeniju toplote.

Koli¢ina unete toplote Q je izraCunata iz
jednacine: Q=n-1- U/(v, - 1000) KJ/mm, gde su:

mm/sec. Parametri zavarivanja (I, U, v,)
preporu¢eni za zavarivanje korenog prolaza na
su¢eonom spoju, MIG postupkom, punom Zicom
prec¢nika 1,2 mm u PA polozaju su dati u tabeli 2. i
literaturi [3]. Jednacina za odredivanje vremena tgs
za nelegirane i niskolegirane Celike, gde spada i
mikolegirani Celik P 460 NL1, pri
dvodimenzionalnom odvodenju toplote je data u
literaturi [2] i glasi:

tgs = (4300 — 4,3 T,) - 10° - Q¥/d?* - [1/(500 —
T,)?-1/(800-T,)°-F, sec (1)
gde su: T, — temperatura predgrevanja °C; Q —
koli¢ina toplote unete pri zavarivanju KJ/mm; d —
debljina OM mm; F, — faktor oblika spoja (0,9 za
viSeprolazni su€eoni spoj

Red. Tp I U \ \ Q te/s
br. °C A \Y cm/min | mm/sec | KJ/mm | sec
1 Bez predgrevanja 20 130 16,0 8,0 1,33 1,25 8,2
2 Predgrevanje prema proracunu| 40 130 16,0 8,0 1,33 1,25 8,9
3 Optimalne vrednosti 150 130 16,0 8,0 1,33 1,25 15,2
4 Minimalne vrednosti 150 120 15,8 8,5 1,42 1,07 11,4

Tabela 2. Parametri zavarivanja i vremena hladenja tg;s za koreni prolaz

150
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PreporuCena vremena tgs za mikrolegirane c&elike,
se kreéu u intervalima 10 - 25 sec [2], 5 - 20 sec [4]
i 15 sec [5]. Za potrebe ovog rada, kao optimalna,
usvojena su vremena tgs od 10 — 20 sec. Iz tabele
2. se vidi da vreme tgs za zavarivanje korenog
prolaza u navedenim uslovima i iznosi 8,2 sec. §to
je manje od preporucenih vrednosti. Da bi se vreme
hladenja ZUT korenog prolaza produzilo potrebno
je predgrevanje OM.

4
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2.2. Proraéun temperature predgrevanja i
vremena tgs u ZUT korenog prolaza

Postupak za izraCunavanje T, je dat u literaturi [2].
Visina T, za napred navedene uslove zavarivanja
korenog prolaza je data u tabeli 3.

Jednacine Parametri Temperatura °C
1 Tocer Tocer = 750 - CET — 150 CET =0,314 +855
2 Tod Toe = 160 - tanh (d/35) — 110 d =14 mm -492
3 Torp Toup =62 - HD **° - 100 HD =5 mi/100 gr +37
4 Twa T,a=(53-CET-32)Q—-53-CET +32 Q = 1,25 KJ/mm 0
) Tp Tp=Tocer*+ Tog+ Tonp + Toa - 40

Tabela 3. Propracun temperature predgrevanja za koreni prolaz, [2]

Ako izraCunatu T, od 40°C, tabela 3. uvrstimo u
jednacinu (1) uz zadrzavanje istog unosa toplote Q,
dobija se da je vreme tg5 jednako 8,9 sec, Sto je i
dalie manje od preporuCenih vrednosti za ovaj
Celik.

Navedene vrednosti pokazuju da je T, potrebno
znacajno povecati. Proracun prelazne debljine OM
pokazuje da je, pri temperaturi predgrevanja od
150°C i nepromenjenoj veli¢ini Q, prenos toplote i
dalje dvodimenzionalan i da se zato za proracun
vremena tgs i dalje moze koristiti jednacCina (1).
ProraCun po ovoj jednacini pokazuje da se pri
predgrevanju na 150°C vreme tgs nalazi oko
sredine oblasti preporucenih vrednosti, tabela 2.
Manje oscilacije jacine struje i brzine zavarivanja
menjaju koli€inu unete toplote $to onda bitno menja
vreme tgs. Zbog toga je pogodno da se izabere T,
koja daje vreme tgs oko sredine preporucene
oblasti.

2.3. Proraéun temperature predgrevanja i
vremena tgs u ZUT prolaza popune

Prolazi popune se po pravilu zavaruju strujama
vecih jacina i sa veéim brzinama zavarivanja, $to
moze da poveCava koliCinu unete toplote.
Preporuceni parametri zavarivanja [3] kao i koli¢ina
unete energije za prolaze popune su dati u tabeli 4.
U praksi se Cesto deSava da prostor, odnosno,
"Zlebovi" za polaganje pojedinih prolaza u popuni
viSeprolaznih Savova imaju razliCite dimenzije. To je
posledica loSeg rasporeda polaganja pojedinih
prolaza i uklanjanja greSaka brudenjem. RazliCite
dimenzije ovih "Zlebova" uslovljavaju razliCite brzine
zavarivanja u pojedinim prolazima, $to onda menja
koli€inu unete toplote i vreme tgs. Na osnovu
iskustva iz prakse usvojeno je da se, u uslovima
zavarivanja opisanih spojeva, brzina zavarivanja
moze menijati u granicama 20 do 27 cm/min, Sto
onda menja koli€inu unete toplote u granicama 1,23
do 1,67 KJ/mm, tabela 4. ProraCuni po jednacini (1)
(odvodenje toplote je dvodimenzionalno) pokazuju
da jedino meduprolazna temperatura od 90°C
obezbeduje da se pri ovim koli€¢inama unete toplote
vreme tg;5 odrzava u granicama 10 do 20 sec.

T, I U Vv, Vv, Q tess

°C A \Y cm/min | mm/sec | KI/mm | sec
1 Preporu¢eni parametri 80 230 30 25 4,2 1,31 12,0
2 Zavarivanje maks. brzinom 90 230 30 27 4,5 1,23 10,6
3 Zavarivanje min. brzinom 90 230 30 20 3,3 1,67 18,2
4 | Zavarivanje smanjenom strujom 90 225 29,5 25 4,2 1,26 11,3
5 | Zavarivanje poveanom strujom 90 240 30,5 25 4,2 1,39 14,0
6 Optimalne vrednosti 90 230 30 25 4.2 1,31 12,7

Tabela 4. Parametri zavarivanja i viemena hladenja tg;s za prolaze popune
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Zbog promene duZine slobodnog kraja Zice, tokom
zavarivanja, dolazi do manjih promena jacine struje
i napona zavarivanja. Odstupanja ovih veli€ina,
data u tabeli 4. su usvojena na osnovu iskustva iz
prakse. Iz tabele se vidi da, pri T, od 90°C,
odstupanja struje i napona ne dovode do
nedozvoljenih odstupanja vremena tgs.

3. EKSPERIMENT

Za ispitivanje uticaja parametara
zavarivanja na vreme tg;5 i na osobine ¢elika P 460
NL 1 u ZUT, MIG postupkom, su zavarena dva
suceona spoja na plo¢ama dimenzija 200 x 500 x
14 mm. KoriS¢ena su dodatni materijali: puna Zica
VAC 65 (AWS ER 70S-6) pre¢nika 1,2 mm za spoj
1 i punjena zica Filtub 12 M (AWS E71T-1MH4)
pre¢nika 1,2 mm za spoj 2., proizvodaca Elektrode
Jesenice [6]. Kao =zastitni gas u oba sluCaja
koriS¢ena je meSavina Ar + 5,9% CO, + 1,1% O..
Zavarivanje je izvedeno na uredaju Kemppi

4
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FastMig 350 Pulse, sa dodavatem FastMig MXF
65. Tokom zavarivanja kontinualno su snimani
struja i napon pomocéu uredaja Kemppi ARC I.
Uredaj omogucava da se struja i napon ocitaju u
svakom trenutku tokom zavarivanja i da se odrede
njihove srednje vrednosti tokom zavarivanja svakog
prolaza. Ove vrednosti su koriS¢ene za
izraCunavanje stvarne koli€¢ine unete toplote i date
su u tabeli 5.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

4.1. Parametri zavarivanja i vremena hladenja
t8/5

U tabeli 5. su date temperature predgrevanja T,
meduprolazne temperature T, struja, napon i
brzina zavarivanja svakog prolaza, na oba spoja,
kao i njima odgovarajuée koli¢ine toplote Q,
prelazne debljine d; i vremena tgs.

Spoj/Prolaz | Ty/Tme (°C) I (A) U (V) v, (cm/min) | Q (KJ/mm) | di(mm) | tgs(sec)
1 150 122 16,2 7,9 1,20 18 11,0
2 97 210 20,3 15,4 1,33 18 13,0
Spoj 3 92 242 28,9 22,4 1,51 20 16,9
1. 4 105 218 26,1 33,7 0,81 14 4,5
5 90 222 26,3 20,7 1,35 17 12,6
1 155 122 15,8 8,5 1,09 17 11,8
2 105 217 26,7 19,2 1,45 20 15,0
Spoj 3 96 232 27,7 214 1,44 19 15,8
2. 4 90 239 27,9 22,6 1,41 18 14,0
5 90 238 27,8 19,6 1,62 20 18,2

Tabela 5. Parametri zavarivanja i vremena hladenja tgs spojeva 1. i 2.

4.2. Makrostrukture i tvrdoce

Iz zavarenih spojeva su iseeni uzorci za ispitivanja
makro i mikrostruktura i za merenja tvrdo¢a. Nakon
poliranja uzorci su nagrizeni (4% rastvor nitala)
gime su otkrivene granice OM, ZUT i MS, $to je

a)

Slika 1. Makrostrukture i raspored mesta merenja tvrdoca: a) spoj 1.; b) spoj 2.

omogucilo da se tatno odredi pozicija svakog
pojedina¢nog otiska. Vikersovom metodom su, sa
opterec¢enjem od 10 dN (HV 10), izmerene tvrdoce.
Na slici 1. su date makrostrukture i raspored mesta
merenja tvrdo¢a na oba spoja, a u tabelama 6. i 7.
su dati rezultati merenja ovih tvrdoca.
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Linija br. 1 | Tvrdo¢a Linija br. 2 Tvrdoca Linija br. 4 Tvrdoca Linija br. 5 Tvrdoca
merno mesto merno mesto merno mesto merno mesto
1- 3/OM 191 1- 3/OM 187-188 1/ZUT 266 1/ZUT 258
4/ZUT 283 4/ZUT 201 2/2UT 283 2/ZUT 283
5/zUT 304 5/zUT 206 3/zUT 297 3/zUT 272
6/ZUT 304 6/ZUT 224 4/ZUT 232 4/ZUT 279
7-15/MS | 206-225 7-13/MS 201-202 5/ZUT 230 5/zUT 236
16/ZUT 289 11/ZUT 219 6/ZUT 233 6/ZUT 243
17/ZUT 283 12/ZUT 210 7/ZUT 230 7/ZUT 228
18/ZUT 276 13/2UT 199 8/zUT 224 8/zUT 219
19-21/0M | 185-188 14-16/0OM 183-186 9/ZzUT 230 9/ZzUT 228
Tabela 6. Tvrdoce izmerene na spoju 1. (HV10)
Linija br. 1 | Tvrdo¢a Linija br. 2 Tvrdoca Linija br. 4 Tvrdoca Linija br. 5 Tvrdoca
merno mesto merno mesto merno mesto merno mesto
1-3/0M 176-179 1-4/OM 187-191 1/ZUT 242 1/ZUT 258
4/ZzUT 221 5/ZUT 232 2/zUT 271 2/ZUT 274
5/zUT 266 6/ZUT 254 3/zUT 274 3/zUT 279
6/ZUT 274 - - 4/ZUT 245 4/ZUT 242
7-19/MS | 201-216 7-9/MS 205-206 5/ZUT 254 5/ZUT 242
20/ZzUT 274 10/zUT 254 6/ZUT 225 6/ZUT 238
21/ZUT 274 11/ZUT 235 7/ZUT 230 7/ZUT 235
22/zUT 236 12/ZUT 235 8/ZUT 230 8/ZUT 240
23-25/0M | 185-188 13-15/0M 183-188 9/zUT 224
10/ZUT 247

Tabela 7. Tvrdoce izmerene na spoju 2. (HV10)

4.3. Mikrostrukture

Na slici 2. su prikazane Kkarakteristicne
mikrostrukture OM i ZUT u zoni korena i u zoni lica
Sava. Na slici 2.a) prikazana je fertino-perlitna
mikrostruktura OM. Tamne linije pretstavljaju
strukturne segregacije koje su uoCene oko sredine
debljine ploce. Na slici 2.b) prikazana je feritno-
beinitno-perlitna mikrostruktura u grubozrnom delu
ZUT u zoni korena Sava. Slike 2. ¢) i d) prikazuju

mikrostrukture u ZUT zavrSnih prolaza tj. zoni lica
Sava. Na slici 2.c) je prikazana beinitno-martenzitna
mikrostruktura u grubozrnom delu ZUT zavrSnih
prolaza. Mikrostrukturnim ispitivanjem je
konstatovano da se u ZUT ovih prolaza na oba
spoja javla oko 20% martenzita. Slika 2.d)
prikazuje beinitno-martenzitno-perlitnu
mikrostrukturu ZUT na liniji stapanja zavrSnog
prolaza.
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Slika 2. a) osnovni metal, b) ZUT u korenom delu Sava, c) ZUT u zoni lica $ava, d) ZUT i linija
stapanja u zoni lica $ava

5. ANALIZA REZULTATA

Odnosi izmedu vremena tgs i dobijenih
struktura i tvrdo¢a u ZUT se mogu pratiti na TTT
dijagramu Celika, slika 3. Dijagram pokazuje da se
sa skraéenjem vremena tgs u ZUT smanjuje udeo
ferita i da raste udeo perlita, S$to je praéeno
povecCanjem tvrdo¢e. Pri odredenom vremenu
hladenja u strukturi se pojavljuje beinit, Ciji udeo
raste kako se vreme tgs skracuje. Porast udela
beinita je pracéen smanjenjem udela feritno-
perlitnog mikrokonstituenta, $to ima za posledicu
dalje povecanje tvrdo¢a. Od odredenog vremena

hladenja u strukturi se pojavljuje i martenzit Ciji

udeo raste sa skraCenjem vremena tgs, Sto je,
takode, praéeno povecanjem tvrdocCe. U literaturi
[7, 8] se kao maksimalna vrednost tvrdoce koja se
sme dozvoliti u ZUT niskougljeni¢nih Celika navodi
tvrdo¢a od 350 HV. Preko ove tvrdoce strukture
postaju sklone nastanku hladnih prslina.

ProduZenje vremena tgs dovodi do smanjenja
tvrdo¢a u ZUT. Razlozi za to su, pored smanjenja
udela perlita, povecanje veli€ine zrna, naroCito u
krupnozrnom delu ZUT i pro8irenje ovog dela ZUT.
Do pada tvrdoée dolazi i u onim delovima ZUT gde
se preklapaju ZUT pojedinih prolaza tj. u onim
delovima ZUT koji su pretrpeli dvostruki termicki
ciklus.
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Slika 3. TTT dijagram Celika P 460 NL1

Moze se zakljuCiti da tvrdoce u ZUT
niskougljeni¢nih Celika ne treba da budu manje od
tvrdo¢a OM, jer to onda znaci da ¢e ZUT imati nizu
évrstoéu i zilavost u odnosu na OM. Takode,
tvrdoé¢e u ZUT ne treba da budu vece od 350 HV.
Slika 3. pokazuje da tvrdo¢ama koje su nesto nize,
a bliske ovoj vrednosti (kriva 330 HV) odgovara
beinitna mikrostrukturi sa udelom ferita 15 do 20% i
sa udelom martenzita do oko 20%. S obzirom da
nivo tvrdo¢a ovakvih struktura zavisi od hemijskog
sastava i polazne mikrostrukture OM nije moguce
preciznije definisati optimalne udele strukturnih
komponenti u ZUT. Za niskougljeni¢ne Celike se
nacelno moze reci da tvrdo¢e u ZUT ne treba da
budu van granica 200 — 300 HV.

U tabelama 2. i 4. su dati optimalni parametri za
zavarivanje korenog prolaza i prolaza popune, a u
tabeli 5. su dati parametri po kojima su pojedini
prolazi u oba spoja zavareni. 1z tabela se vidi da su
pri zavarivanju oba uzorka T, i Ty, bile u propisanim
okvirima. Pri zavarivanju korenog prolaza spoja 1.
unos toplote bio nesto manji od optimalnog, zbog
Cega je i vreme tg5 bilo nesto krace (11,0 sec.) od
optimalnog. Unos toplote u pojedinim prolazima
popune, ovog spoja, je bio neujenacen, zbog €ega
je i vreme tgs u pojedinim prolazima bilo
neujednaceno i kretalo se od 4,5 - 16,9 sec.
Raspodela tvrdo¢a po debljini spoja 1., tabela 6.,
pokazuje da se u korenom delu spoja tvrdoc¢e kreéu
od 210 - 230 HV, a da se u zoni lica spoja tvrdoce
povecavaju na 260 — 300 HV. Pri zavarivanju
korenog prolaza spoja 2. unos toplote je, takode,
bio nesto manji od optimalnog, zbog Cega je i
vreme tgs nesto bilo kraée (11,8 sec.) od
optimalnog. Unos toplote u pojedinim prolazima
popune je, u ovom spoju, bio ujednacen. Zbog toga

je i vreme hladenja tgs u pojedinim prolazima bilo
ujednacenije i kretalo se od 14,0 — 18,2 sec.
Raspodela tvrdo¢a po debljini spoja 2., tabela 7.,
pokazuje da se u korenom delu spoja tvrdoc¢e kreéu
od 230 - 250 HV, a da se u zoni lica spoja tvrdoce
povecéavaju na 270 — 280 HV.

Iz tabele 5. se vidi da su na oba spoja, u svim
prolazima, postignuta vremena tg;s koja su u okviru
propisanog raspona (10 — 20 sec.). Samo je u
slu€aju prolaza br. 4 na spoju 1. vreme tgs znatno
krace od propisanog (4,5 sec). Iz tabele se, takode,
vidi da je spoj 1. zavaren sa, ukupno gledano
manjim unosom toplote od spoja 2. Najveéa
tvrdo¢a (304 HV) je izmerena u ZUT prolaza 4.
spoja 1. koji zavaren sa najkracim vremenom tgs.
Na oba spoja najvece tvrdoce imaju ZUT zavrSnih
prolaza pri ¢emu je tvrdoéa u ZUT spoja 2. manja
§to se moze objasniti duZim vremenima tgs u
zavrdnim prolazima ovog spoja.

Mikrostrukturna ispitivanja pokazuju da OM ima
sitnozrnu  feritno-perlitnu  strukturu.  UoCene
strukture segregacije u OM nisu prihvatljive kod
Celika povisene Cd&vrstoce, zato Sto one obi¢no
dovode slabljenja Celika u pravcu upravnom na
povrSinu lima. U grubozrnom delu ZUT korenih
prolaza oba spoja javljaju se feritno-beinitno-
perlitna mikrostruktura. Ova mikrostruktura je, u
odnosu na grubozrni deo ZUT zavrs$nih prolaza,
znatno sitnija i zrna su zaobljena tj. ravoosna. U
grubozrnom delu ZUT zavrdnih prolaza oba spoja
javljaju se beinitno-martenzitno-perlitna
mikrostruktura. Ova mikrostruktura je, u odnosu na
grubozrni deo ZUT korenih prolaza, znatno grublja.
Sadrzaj martenzita od oko 20% u ZUT zavrSnih
prolaza je u okviru oCekivanog.
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Tokom zavarivanja moguca su odstupanja od
zadate T,, Tnp, ili Q, Sto onda menja vreme tgs.
Koli¢ina unete toplote se moze da odstupa od
zadate u uzim granicama zbog promene jacCine
struje zavarivanja (npr. usled promene duzine
slobodnog kraja Zzice) ili zbog promene brzine
zavarivanja. Sa druge strane T, i Ty, Se mogu da
odstupaju od zadatih u Sirim granicama, zbog lose
izvedenog predgrevanja, loSeg nacina merenja
temperatura, atmosferskih uticaja i ne uzimanja u
obzir naknadnog zagrevanja OM toplotom
elektricnog luka.

6. ZAKLJUCCI

Vreme hladenja tgs je parametar koji ima
odlu€ujuéi uticaj na strukturu dobijenu u ZUT
zavarenih spojeva cCelika. Da bi ZUT imala
zadovoljavajuce osobine vreme tg5 se mora naci u
odgovarajuéim granicama, koje su specifiCcne za
svaku grupu Celika i koje zavise od hemijskog
sastava i polazne strukture Celika.

Vreme g5  ostvareno tokom zavarivanja
odredenog spoja, =zavisi od temperature
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predgrevanja ili meduprolazne temperature i
koliCine unete toplote. Ukoliko je jedan od ova dva
parametra ogranien, vreme tgs se mozZe
korekcijom drugog parametra, dovesti u zahtevane
granice.

Kod jednog te istog spoja, meduprolazna
temperatura je obi¢ho manja od temperature
predgrevanja zbog toga S$to se prolazi popune
naj¢esée zavaruju sa vecCim unosom toplote od
korenog prolaza. Samo na taj nadin je mogucée
obezbediti da vreme tgs bude isto za koreni i
prolaze popune. U slu€aju da su unosi toplote pri
zavarivanju korenog i prolaza popune sliéni

meduprolazna temperatura i temperatura
predgrevanja mogu biti iste.

Rezultati merenja tvrdoéa i makro i
mikrostrukturnih ispitivanja pokazuju da,
temperatura predgrevanja, meduprolazna

temperatura i koli€ina unete toplote, odredeni na
osnovu zadatog vremena tgs daju zadovoljavajuce
tvrdo¢e i mikrostrukture u ZUT suceonog spoja
Celika P 460 NL1.
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Sazetak: Odrzavanje podvodnih konstrukcije

zahtijeva primjenu odgovarajuéih tehnologija, kao
§to je npr. podvodno zavarivanje. Dobro uvjezban i
educiran ,team“ ljudskih resursa, ukljuCujuci
ronioce i organizacijski ,team® na ,povrSini®
odluc€ujuéi su u ostvarivanju visoke sigurnosti na
radu, te su nosioci velike odgovornosti u obavljanju
ovakvih poslova. U zadnjih desetak godina pojacala
su se istrazivanja za poboljSavanje primjene
podvodnog zavarivanja. U Hrvatskoj je to podrucje
od velike vaznosti, zbog velike koli¢ine naftnog i
plinskog transporta koji se odvija u Jadranskom
moru. Katedra za zavarene konstrukcije, na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveudilista u
Zagrebu provodi nekoliko projekata na podrucju
podvodnih aktivnosti. U ovom radu prezentirani su
glavni problemi i trenutno stanje u podvodnom
zavarivanju, kao i moguce alternative u daljnjem
razvoju.

1. UVOD

Potraga za ,off-shore” ugljikovodicima dovela je
naftnu industriju do crpljenja nafte sa sve vecih
dubina. U zadnjih par desetlje¢a aktivhosti na ovom
podrucju prerasle su granice kontinentalnog pojasa
u Meksi¢kom zaljevu, Brazilu, Zapadnoj Africi,
sjeverno-zapadnoj  Europi i  Mediteranskom
podruc¢ju. Nafta se danas crpi na dubinama vecim
1000 metara, sa tendencijom razvoja na dublja
podrucja [1].

Vaznost tehnologija podvodnog =zavarivanja i
ispitivanja istiCu se kroz brojna postrojenja,
popravke i odrzavanja pomorskih objekata. Stovise,
kako se eksploatacija nafte i plina sve vise
~pomice“ na vece dubine, tako i tehnicki nivo ovih
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Key words: underwater welding, development, state of
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Abstract: Maintenance of underwater structures
demands application of appropriate technologies
such are underwater welding. Due to high safety
risks, great importance and responsibility in
performing of these activities is on the highly
trained and educated human resources, including
divers and organization team on the surface. In
global aspects investigations for improvement and
application of underwater welding have been highly
intensed through recent decade. In Croatia, this
field is very important, due to great intensity of oil
transport and gas production in the Adriatic sea.
There are several projects about underwater
activities that are conducted within Department of
Welded Structures, Faculty of mechanical
engineering and naval architecture-FAMENA at
University of Zagreb. In this article, main issues
about underwater welding and the alternatives in
further development are presented.

tehnologija zahtijeva daljnja ulaganja i razvoj. lako
je automatizacija neizbjezna, u nekim situacijama,

nezamjenjive su konvencionalne metode ronjenja,
pa je stoga od velike vaznosti edukacija i
uvjezbavanje ljudskih resursa. Takoder je o€ito da
je postignuti nivo razvoja ovih tehnologija primjenjiv
u raznim situacijama. Poznato je da su u zadnijih
30-tak godina mnogi projekti pokrenuti s ciliem
razvoja podvodnih tehnologija na razini ,fit-for-
service“. Neki od ovih projekata dali su dobre
rezultate, ali mnogi su se ugasili uslijed velikih
troSkova i male fleksibilnosti. Dugo vremena su
podvodne tehnike zavarivanja bile sinonim za ,lo$e
zavarivanje koje se Kkarakteriziralo velikom
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poroznosti, pukotinama, te slabom Zilavosti i
sklonosti pucanju. Nedostatak iskustva i znanja bio
je prisutan kod tvrtki koje su izvodile neadekvatne
zavarivaCke procedure, koje nisu imale dobru
uvjezbanost zavarivac¢a, ni adekvatne elektrode. S
vremenom se taj status uvelike promijenio, a
promijenio se i pristup projektima za podvodno
zavarivanje s naglaskom na visok stupanj
osiguranja kvalitete. Procedure i kvalifikacije za
podvodno zavarivanje upotpunjene su u ,AWS
D3.6 Specifikaciji za podvodno mokro zavarivanje®,
koja uzima u obzir faktore podvodnog okruzenja.
LAWS D3.6 Specifikacija za podvodno mokro
zavarivanje®, prvi put je objavljena 1983. godine s
ciiem utvrdivanja trenutnog stanja razvoja
tehnologija povezanih s podvodnim zavarivanjem i
osiguravanjem potrebnih zahtjeva koji se moraju
ispuniti za podvodno zavarivanje.

Specifikacija se svakih pet godina revidira kako bi
se aktualizirala s modernim tehnologijama. AWS
D3.6 daje Cetiri klase zavara koje se oznaCavaju s
A, B, C i O. Klase su definirane na sliedec¢i nacin:
klasa A zavara, usporeduju se sa zavarima ,izvan®
vode po vrijednostima odredenih komparativnih
svojstava i zahtjeva za testiranje. Klasa B zavara,
za manje kriticne primjene, kod kojih se mogu
tolerirati niska duktilnost, veliki porozitet i visok
stupanj diskontinuiteta. Klasa C zavara, koji se
primjenjuju tamo gdje stupanj opterecenja nije
primaran. Klasa O zavara, koji moraju zadovoljavati
zahtjeve neke druge norme ili specifikacije. Za
svaku od navedenih klasa zavara, AWS D3.6
takoder daje detalje o kriterijima nerazornih i
razornih ispitivanja. Kako bi se zadovoljio kriterij
osiguranja kvalitete, razvijene su brojne tehnike
podvodnog ispitivanja. Mnoge od tih tehnika su se s
vremenom ,izgubile®, ali neke su se dalje razvijale i
danas su primjenjive kod ROV (,Remote Operated
Vehicle®) i AUV (,Autonomous Underwater
Vehicle®). Kao $3to je ve¢ ranije napomenuto,
konvencionalno ronjenje takoder je dalo veliki
doprinos razvoju na tom podru€ju, pogotovo
podrucje razvoja opreme i mjeSavina plinova. Nova
ronilaCka odijela omoguc¢avaju roniocu rad na
vecCim dubinama s pove¢anom sigurnosti i radnom
sposobnosti.

2. STANJE | RAZVOJ PODVODNOG
ZAVARIVANJA

Podvodno zavarivanje se dijeli na dvije osnovne
vrste: podvodno mokro i podvodno suho

zavarivanje. Kod podvodnog mokrog zavarivanja
elektriéni luk, osnovni i dodatni materijal su u
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doticaju sa vodom, kod podvodnog suhog
zavarivanja mjesto zavarivanja je suho (izbacujue
se voda sa mjesta zavarivanja).

Kod mokrog podvodnog zavarivanja najcesci je
postupak ru¢no elektroluéno zavarivanje oblozenim
elektrodama (REL). MIG/MAG postupak
zavarivanja punjenom zicom najviSe se izvodio u
drzavama bivieg SSSR. Zavarivanje trenjem ima
prednost jer je neosjetljivo kod primjene u veéim
dubinama pomocéu ROV-a. Zavarivanje trenjem
godinama se pod vodom uspjeSno primjenjivalo
kao sredstvo pri¢vrS¢ivanja anoda za ,off-shore*
konstrukcije i brodove.

Podvodno suho zavarivanje izvodi se ili u
vodonepropusnim komorama, ili se zavarivanje
izvodi pod tlakom, oko konstrukcije koja se treba
zavarivati montira se komora koja se ispunjava
plinom pod odgovarajué¢im tlakom. REL, TIG i
MIG/MAG postupci najCeSc¢e se Koriste za
postizanje kvalitetnih zavara, za primjenu pri
velikim dubinama. Veliki broj istraZivanja je
posvecen objasSnjavanju utjecaja visokog tlaka na

ponadanje elektricnog Iluka te optimalnom
podeSavanju parametara zavarivanja.
Daljnji razvoj podvodnih aktivnosti  ukljuCuje

podvodno zavarivanje laserom i tzv. ,zavarivanje s
vodenom zavjesom®, mehanizirani proces kod
kojeg stozasti mlaz vode sluzi kao ,zavjesa“ za
zastitu plina za zavarivanje. Taj se postupak
primjenjivao  u Japanu u kasnim 1990-tim
godinama. Materijali koji se najCeS¢e zavaruju su
Celici za cjevovode i ,off-shore® konstrukcije.
Nekoliko stotina popravaka izvedeni su na
platformama ili brodovima, a dnevno se mogu
procitati mnogi izvjestaji o postupcima podvodnog
zavarivanja diliem svijeta.

Zavarivanje pod pritiskom je dobro usavrSena,
istrazena i ispitana tehnologija. Sadasnja
istraZivanja provode se u svrhu osiguravanja
parametara zavarivanja na vec¢im dubinama, od
500 do 1000 m.

Ruéno elektroluéno
najfleksibilnija i

mokro  zavarivanje je
najekonomicnija tehnologija za
popravke i odrzavanje. lako dubina i okolina
predstavljaju ograni€enja, s dobro uvjezbanim
zavarivaCima moguce je posti¢éi odgovarajucu
kvalitetu zavarivanja. Zbog dobre primjenjivosti i
fleksibilnosti, REL postupak je naj¢escée koriStena
tehnika za podvodno mokro zavarivanje. Slika 1
prikazuje podvodno mokro zavarivanje.
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Slika 1. Podvodno mokro zavarivanje [2]

Da bi postigli prihvatliivu  kvalitetu
podvodnog zavarivanja, potrebno je zadovoljiti tri
osnovne komponente.

Prvo, dobro uvjeZbani i educirani ronioci-
zavarivaCi su temelj aktivhosti podvodnog
zavarivanja. Za vrijeme treninga ronioca-
zavarivaCa, posebno se naglasava sama tehnika
zavarivanja. Upucuje se na to da nepravilna tehnika
zavarivanja povecCava udio vodika i porozitet u
metalu zavara. Poznat problem u podvodnom
zavarivanju je ukljucenje troske Sto je posljedica
loSeg nagiba elektrode i vece brzine zavarivanja.
Veliki utjecaj na sadrzaj difuniranog vodika ima
sama tehnika zavarivanja. Ronioci-zavarivaci
moraju imati izvrsne vjesStine zavarivanja u realnim
uvjetima i na razli¢itim prakticnim zadacima kako bi
se izbjegle pojave greSaka. Takoder se velika
vaznosti uz vjestinu zavarivanja, pridaje i vjestini
ronjenja, a to dvoje je u pravilu jako teSko postiéi
[3].

Drugo, za uspostavljanje i odrzavanje
elektricnog luka potrebne su kvalitetne elektrode.
Do sada su razvijene oblozene elektrode pokazale
dobra operativna svojstva. Bitho je da obloge
osiguraju jednostavno otklanjanje troske i Sto je
moguée nizu razinu vodika. Sto se ti¢e operativnih
karakteristika, najbolje rezultate dale su rutilne
elektrode. Takoder je bitho da vodonepropusha
obloga ,gori“ zajedno sa elektrodom, kako bi se
sprijeCio direktan doticaj elektrode s vodom za
vrijeme postupka zavarivanja. Treba naglasiti kako,
osim smanjenja iznosa struje, kemijska agresivnost
vode moze ostetiti kompaktnost obloge, te
uzrokovati smanjenje stabilnosti elektricnhog luka ili
Cak prekid elektricnog luka. Zbog toga, veliku ulogu
u proizvodnji  visokokvalitetnin elektroda za
podvodno mokro zavarivanje ima vodonepropusna
obloga, koja ima funkciju zastite od utjecaja vode
kao i Stetnih kemijskih sastojaka, te postojanost na
visokim temperaturama elektricnog luka i jezgre

elektrode. Postoje mnogobrojne tvrtke i institucije
koje se bave razvojem i proizvodnjom elektroda za
podvodno mokro zavarivanje. Cinjenica je da se
ponekad elektrode za primjenu zavarivanja u
suhom okruzenju premazuju vodonepropusnom
oblogom. Dokazano je da takav pristup podvodnom
mokrom zavarivanju mozZe prouzrokovati loSe
operativne karakteristike i slabu kvalitetu zavara.
Veliku vaznost imaju svojstva elektrode. Svojstva
zavarenog spoja mogu se poboljsati modifikacijom
obloga elektroda s aditivima, koji povecéavaju
stabilnost elektricnog luka ili koji smanjuju udio
vodika. Za smanjenje udjela vodika potrebne su
posebne metode zavarivanja kako bi se produljilo
vrijeme hladenja i napravila toplinska obrada
prethodno nataljenih slojeva. Za visokoCvrste
Celike, ispitivanja su provedena na nehrdaju¢em
Celiku i elektrodama na bazi nikla. Elektrode s
dvostrukom oblogom pokazale su dobre rezultate,
pogotovo zbog visoke kvalitete previaka koje
sprjeCavaju penetraciju vode i degradaciju obloge,
te mogucnosti odrzavanja visoke kvalitete zavara,
slika 2. [3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14].

TreCe, adekvatni izvori za zavarivanje moraju
osigurati potrebne parametre  zavarivanja.
IspravijaCi su konstruirani tako da imaju smanjen
napon praznog hoda i primjerena svojstva za
zavarivanje. Takoder se upotrebljavaju i
tranzistorski izvori struje, i daljnja istraZivanja
upucuju na to da, sadasnji stadij razvoja tehnologije
izvora struje omogudéuje bolje uspostavljanje
elektricnog luka i njegovu stabilnost. Intenzivno
dinami¢ko ponasanje izvora struje potrebno je za
ostvarivanje elektricnog luka u veéim dubinama.
lzvor struje za zavarivanje mora biti podeSen za
postupak podvodnog mokrog zavarivanja, ne samo
zbog dobre stabilnosti luka veé i zbog sigurnosti
ronioca-zavarivaca [15,16,17,18,19,20].
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Slika 2. Elektrode s dvostrukom nepropusnom oblogom
razvijena na FSB-u, Sveuciliste u Zagreb

Zbog Cinjenice da je wvrlo teSko pronadi
visokokvalitetnog ronioca-zavarivata te zbog
ostalih nedostataka mokrog zavarivanja, pojavila su
se alternativna rjeSenja u obliku podvodnog
.foCkastog zavarivanja“. Novi dodatni materijal i
kontrolni  uredaji  upotpunjavaju tradicionalne
zavarivaCke vjestine potrebne za podvodno mokro
zavarivanje. Elektrode protaljuju materijal, kroz
kontrolni se uredaj provodi struja potrebna za
taljenje elektrode i stvaranje toCkastog zavara, tako
nastaje zavar, postupak je djelom sli€an principu
spajanja zakovicama. Za ovaj postupak potreban
je poseban kontrolni uredaj s odgovarajuce
podeSenim parametrima, slika 4. Kod ove operacije
zavarivanja, nema potrebe da ronioc-zavariva¢

Slika 3. B klasa zavara prema AWS D3.6 [4]

kontrolira parametre kao Sto su brzina zavarivanja,
kut nagiba elektrode, duljina elektri¢nog luka, itd., tj.
sve one parametre koji se moraju kontrolirati u
uvjetima konvencionalnih metoda zavarivanja.
Takoder nije potreban dobar vizualan pregled
postupka zavarivanja buduci da ronioc-zavarivac
ne mora nadgledati luk kao 3to je to potrebno u
konvencionalnim uvjetima. lako je vizualnost
smanjena, kvaliteta zavara i dalje je visoka. lako je
ovaj postupak dobra zamjena za REL postupak
zavarivanja, on ima svoja ograni¢enja i nije u
mogucnosti potpuno zamijeniti REL zavarivanje
[21]. Slika 5 pokazuje zavar izveden podvodnim
toCkastim zavarivanjem.

Slika 4. Kontrolni sistem za podvodno
,[{oCkasto“ zavarivanje [21]

Od velike vaznosti je dobra koordinacija izmedu
ronioca-zavarivata i tima na povrSini. Kod
podvodnog zavarivanja i rezanja postoji velika

Slika 5. Podvodni zavar, «toCkasto» zavarivanje

opasnost od elektricnog 3oka i eksplozije. Zbog
toga je vrlo bitha pouzdana komunikacija kako bi se
odrzala sigurnost zavariva€a i efikasnost rada. S
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obzirom na potrebnu pripremu zavarenog spoja,
potrebno je osigurati zadovoljavajuée
visokokvalitetne pripreme spoja koristeéi pri tom
podvodne brusilice i ostale odgovarajuce alate.
Ukoliko su zadovoljeni svi aspekti, moguce je
izvesti klasu A zavara, prema AWS D3.6:M na
nelegiranom konstrukcijskom ¢&eliku. Bitno je
napomenuti da je nekoliko tvrtki prijavilo klasu A
zavara postignutu u realnim i Ilaboratorijskim
uvjetima [22]. Najvec¢i dio vremena i truda, u
cjelokupnom razvoju podvodnog mokrog
zavarivanja, oduzeli su razvoj elektroda i opreme
za podvodno zavarivanje. U mnogim su zemljama
organizirani teCajevi i otvoreni centri za obuku
ronioca-zavarivaca za tehniku podvodnog mokrog
zavarivanja.

Postupak mokrog REL zavarivanja danas je jako
rasprostranjen i godinama se koristi kod popravaka
,off-shore” platformi, ukljuCujuéi i one koje su
pretrpjele  Stete  uzrokovane  elementarnim
nepogodama, kao Sto su uragani ili Stete nastale u
ratu. U buduénosti ¢e se traziti popravljanje
konstrukcija od celika s povisenom i visokom
¢vrstocom u dubokim vodama. Zbog visokog
stupnja difundiranja vodika, postoji opasnost od
pojave loma uzrokovanog povecanim udjelom
vodika, a ona raste s povecCanjem ekvivalenta
ugljika. Prema tome javlja se potreba za razvojem
obloga elektroda kao i sofisticiranih tehnologija
izvora struje.

4
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Podvodno zavarivanje praSskom punjenim Zicama
istraZivalo se u svrhu popravka cjevovoda i trupa
broda. Izvedba praskom punjenih Zica vrlo je bitna
kod kvalitete =zavarivanja. Ovaj postupak je
poluautomatiziran, a ukoliko je primjena prikladna
moguce ga je potpuno automatizirati [23,24].

Osim postupka podvodnog REL zavarivanja, dobro
razvijen postupak je i podvodnog =zavarivanja
trenjem (slika 6). Do sada je primjena podvodnog
zavarivanja trenjem bila ograniena na primjenu u
plitkim vodama kao Sto je anodno pri¢vrséivanje,
vanjski prekidi, itd. Katastrofa podmornice Kursk na
106m dubine, pokazala je znaajnu primjenu
podvodnog zavarivanja trenjem, gdje podvodno
REL zavarivanje nije moglo osigurati takvu kvalitetu
zavara koja se zahtijevala.

Razvijena je i posebna oprema, ukljuCujuéi
posebna atmosferska ronilacka odijela koja su
robotizirana i omogucéavaju roniocu bolje radne
uvjete i sigurnost. Glavni parametri podvodnog
zavarivanja su rotacija, vrijeme trajanja i tlak, slika
7. Zavarivanje trenjem spada u postupke
zavarivanja tlakom, ne dolazi do taljenja materijala.
Linija ,taljenja“ i zona utjecaja topline su relativho
male u usporedbi s elektroluCnim postupcima
zavarivanja. Cvrsto¢a zavara je jednaka ili ¢ak veéa
od Cvrsto¢e osnovnog materijala, a problemi kao
8to su uklju€ine i poroznost zavara su iskljuene.
Medutim, postupak je osjetljiv na ekvivalent ugljika,
povecanje CE rezultira povecanjem tvrdoce [25].

Slika 6. Podvodno zavarivanje trenjem [25]

Uz tehnike zavarivanja, primjenjuju se i
tehnike mehanic¢kog spajanja. Sofisticirani podvodni
hidraulicki sistemi razvijeni su za mehanicko
spajanje cjevovoda, a mogu se primjenjivati za
popravak cjevovoda te upravijati s povrSine.

Slika 7. Atmosfersko ronilacko odijelo [25]

Priprema povrSine vrlo je bitna kod ovog postupka,
cijev se mehanicki obraduje i nakon toga spaja s
posebnim obujmicama. Priprema cijevi prikazana je
na slici 8.
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b)

Slika 8. Sistem za podvodno mehani¢ko spajanje cjevovoda
a) Mehanicka obrada i priprema cjevovoda
b) Kompletni sistem u realnim uvjetima, dubina vode 100 m

Primjena ROV u podvodnom zavarivanju istrazuje
se kroz nekoliko projekata. Kao veé ranije
napomenuto, Europski projekt ROBHAZ razvio je
podvodno robotizirano zavarivanje trenjem. Neki od
projekata kao npr. ARM provedeni su u svrhu
podvodnog zavarivanja. Za podvodno elektrolu¢no
zavarivanje potreban je sofisticirani kontrolni
software koji bi osposobio pozicije uredaja i
kontrolirao parametre zavarivanja [26].

3. RAZVOJ MJESAVINA PLINOVA ZA
RONJENJE

Izvodenje podvodnih operacija zahtijeva dugotrajni
boravak na mjestu izvodenja ispitivanja koje je
najcesce locirano na velikim dubinama, zbog toga
je potrebna dobra fizicka kondicija ronioca kako bi
na tim dubinama mogao izvoditi radove uz
zadrzanu koncentraciju. Ljudsko tijelo nije
predodredeno za boravak u takvim uvjetima tlaka,
pa je s toga teZze zadovoljiti traZzene zahtjeve.
Disanje na velikim dubinama pod takvim pritiskom
uzrokuje niz promjena u organizmu Kkoje se
reflektiraju kao raznorazni poremecaji ili mogu cak,

u krajnjem slu€aju, rezultirati smrcu. Inhaliranja
zraka ili nekih drugih mjeSavina plinova za ronjenje
uzrokuje jedan od najpoznatijih efekta tzv. DSC
(,Decompressing Sickness®). Ostale pojave koje
mogu nastupiti poznate su pod nazivima;
»loksi€nost kisika na srediSnji Ziv€ani sustav®,
,narkoza uzrokovana dusikom®, ,toksi¢nost pluca
kisikom* i ,hipoksija“, s njima su upoznati samo
struénjaci, iako je efekt tih pojava gotovo jednako
Stetan kao i DSC. Kod amaterskog ronjenja ovakve
se opasnosti izbjegavaju jednostavnim
izbjegavanjem vecih dubina. OCito je da takve
metode nisu izbor u slu€aju komercionalnog
ronjenja. Osim saturacijskog ronjenja koje uvelike
rieSava ovaj problem, ali takoder uzrokuje visoke
troSkove, u novije vrileme na raspolaganju su
raznorazne plinske mjeSavine za ronioce koje se
koriste na raznim dubinama s ciliem obavljanja

eksperimentalnog rada. Za tehnicko [
komercionalno ronjenje, Cisti kisik se obi¢no
zamjenjuie s nekim od mjeSavina plinova

prikazanih u tablici 1.

Ime mjesSavine Kompozicija

Nitrox kisik i dusik

Heliox helij i kisik

Heliair helij i zrak, udio kisika manji od 21 %
Helitrox helij i Nitrox, udio kisika veci od 21 %
Trimix helij, dusik i kisik

Hydreliox vodik i helij, ravnoteza kisika manja od 4 %
Hydrox vodik i kisik, ravnoteza kisika manja od 4 %
Neox neon i kisik

Tablica 1. MjeSavine plina najceSce koristene u komercijalnom ronjenju (zavarivanju)
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Koncept ovakvog pristupa uvijek je isti: sa stajalista
ronioca i njegove sigurnosti — smanjenje
povecanog udjela dusika u krvi, sprje¢avanje
nastanka narkoze uzrokovane duSikom, smanjenje
toksi¢nosti kisika, poboljSavanje mentalne
pribranosti ronioca, a sa stajalisSta troSkova za
podvodne aktivnosti cilj je produljivanje vremena
koje ronioc moze provesti u obavljanju radova i
postizanje Sto veéih dubina, te smanjenje vremena
dekompresije. Medutim, nabrojani uvjeti su usko
povezani i dosta je teSko specificirati optimalnu
mjeSavinu. Na primjer, povec¢an udio kisika u
mjeSavini smanjuje vrijeme dekompresije, ali
ujedno povecava opasnost od toksi¢nosti kisikom.
Takoder je smanjena dubina ronjenja. U dubinama
od otprilike 120 m, mjeSavina plina bi trebala
sadrzavati 10 % kisika, ali ukoliko bi ronioc
pokusao roniti na tu dubinu koriste¢i navedenu
mjesavinu, na dubini od nekoliko metara on bi se
onesvijestio i umro. Taj ¢e efekt nastupiti zbog toga
jer je za disanje pod tim tlakovima nedovoljna mala
koli€ina kisika. Pri manjim tlakovima udio kisika
mora biti znatno vedi, ovisno o stvarnom tlaku.
Ljudsko tijelo za odrzavanje vitalnih funkcija mora
imati odredenu koli€inu kisika. Taj udio kisika je
rezultat u postocima u mjeSavini plina i tlaku na
kojem se odvija ronjenje. Uz to, dubina ronjenja
definira potrebnu mjeSavinu. Za vrijeme spustanja
na odredenu dubinu, koriste se posredne
mjeSavine plina koje se optimirano razlikuju od onih
koje se primjenjuju na odredenoj dubini na kojoj se
radi. Takoder se pri izronu ne koriste mjeSavine
plinova koje se koriste na radnim dubinama.

Primjena Nitrox mjeSavina danas je uobiCajena u
praksi za provodenje podvodnih aktivnosti na
manjim dubinama. Koncept koristenja Nitrox
mjeSavina ne povecava udio kisika, ve¢ smanjuje
udio duSika u mjeSavini koja se udiSe. Taj koncept
je od velike vaznosti, buduci da je duSik uzrok
mnogih problema ronioca pri manjim dubinama
urona (uzrokuje narkozu dusSikom i kako se rastvara
u tkivu vodi do DSC). U osnovi, Nitrox mjeSavinu
Cini bilo koja mjeSavina koja u sebi sadrzava vise
od 21 % kisika. KoriStenjem Nitrox mjeSavina za
ronjenje produzava se vrijeme boravka ronioca na
odredenoj dubini u usporedbi sa ostalim
mjeSavinama. Medutim, ne smiju se zanemariti
moguce poteskoce. KoriStenje Nitroxa ne eliminira
rizik od DCS-a., ukoliko se ronioc ne pridrzava
ograni¢enja dubine i vremena koje smije provesti
na tim dubinama. Ukoliko se ne poStuju pravila,
moze se pojaviti toksi€nost kisika. Opéenito,
toksi¢nost kisikom je glavni ograni¢avajuéi faktor.
Kisik je neophodan za odrzavanje vitalnih funkcija,
ali preveliki udio kisika mozZe Stetno utjecati na
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ljudski organizam, uzrokujuéi ¢ak i smrt. Toksi¢nost
moze nastupiti u 2 oblika: kao toksiCnost pluca
ukoliko se Nitrox mjeSavine udidu u duzem
vremenskom periodu, ili kao CNS toksi¢nost
ukoliko je ronioc izlozen djelomiéno visokim
pritiscima kisika. Kalkulacije koje se odnose na
Nitrox mijeSavine nisu previSse kompleksne, ali
moraju biti poznate osnovne procedure za
kalkulaciju mjeSevina plinova za ronjenje.
Kalkulacije su bazirane na zakonima plinova (Opdi
plinski zakon, Charles'-ov zakon. Boyle-ov zakon,
Henry-ev zakon i Dalton-ov zakon). Osim ru¢ne
kalkulacije za plan ronjenja, danas je dostupan
software koji se koristi za proracun podataka za
ronjenje.

Trimix mjeSavina je druga po redu mjeSavina
plinova koja se koriste pri komercionalnom
ronjenju. Ova se mjeSavina uglavnom Kkoristi na
dubinama ve¢im od 40 m, i sadrzi dusik, kisik i helij.
Trimix se koristi od sredine pro8log stolje¢a, a
njegove prednosti odmah su prepoznate zajedno s
njegovim nedostacima.

Glavni razlog koriStenja mjeSavina koje sadrze heljj
su redukcija udjela dusSika u mjeSavini, smanjenje
vremena dekompresije, smanjenje mogucnosti
pojave narkoze uzrokovane dusikom, smanjenje
gustoce inhaliranog plina u svrhu retencije ugljicnog
dioksida i poboljSavanje sigurnosti zavarivaca.
Priprema mjeSavine je prilicno kompleksna u
usporedbi s pripremom Nitrox mjeSavine. Zbog
povecane vodljivosti uzrokovane helijem, bitho je
koriStenje drugih plinova za popunjavanje (kao npr.
argon). Kompleksne ronilaCke procedure gdje se
primjenjuje  helij su primarno povezane s
poteSskoéama koje se javljaju s povecanjem dubine,
kada se koristi puno opreme. Dublji zaroni
zahtijevaju vece iskustvo, vjesStinu i viSe znanja
ronioca.

Uz prednosti, Trimix (helij) ima takoder svojih
nedostataka. Glavni problem ronjenja sa plinskom
mjeSavinom koja sadrzi helij je HPNS (,High
Pressure Neurological Syndrome®). Na nastanak
tog stanja upucuju gréevi i gubitak koordinacije
pokreta, a pojavljuje se na dubinama vec¢im od 120
m. Drugi problem koji se moze pojaviti, iako je
dosta rijedak, je pojava gréenja zglobova, tj. pojava
ukoCenosti slicna artritisu, a koja moze nastupiti
kod urona. Buduci da helij ima malu molekularnu
masu, 2, 6 puta Ce brze izaci iz tkiva za razliku od
dusika. Zbog toga je potrebno zapoceti
dekompresiju na ve¢im dubinama nego $to je slucaj
s koristenjem zraka. Vrijeme dekompresije moze se
smanijiti koriStenjem Nitroxa i kisika na manjim
dubinama. Buduéi da su kalkulacije Trimixa vise
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kompleksne nego kod Nitroxa, upotrebljavaju se
objavljene tablice podataka ili software paketi kao
Sto su npr. Deco Planner, Abbys, GAP ili sliéni.
Bazirano na unesenim parametrima, dobiju se svi
ostali potrebni parametri. Medutim uvijek je moguca
ruéna kalkulacija. Ukoliko se primjenjuje ruéna
kalkulacija, koriste se isti principi kao kod Nitrox
mjeSavina. Samo su dvije osnovne mjeSavine za
podvodne aktivnosti ovdje navedene i kratko
opisane. Druge mjeSavine se rjede Kkoriste, ili se
koriste samo u eksperimentalne svrhe. Potrebno je
izvrsno poznavanje teorije ronjenja, zajedno sa
strogim propisima svih sigurnosnih procedura i
zakona.

4. ZAKLJUCAK

U podvodnom zavarivanju i ispitivanju, potreban je
kontinuiran i znanstveni pristup radu kako bi se
dobili rezultati koji se mogu primijeniti u realnim
uvjetima i na prakti¢énim zadacima. Za postizanje
visoke kvalitete ,mokrih“ zavara zasluzan je razvoj
novih tehnologija zavarivanja, izvora struje,
ronilacke opreme i dodatnog materijala, kao i bitna
poboljSanja u edukaciji zavarivaa. Podvodno
mokro zavarivanje, zajedno s podvodnim
ispitivanjem zadobili su kreditibilnost i profesionalno
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Abstract
Previously, it has been shown that the grain size
distribution plays an important role in the

mechanical properties of welded steel. In the
previous investigation, the volume-weighted
average grain size has been shown to capture the
influence of grain size distribution, resulting in a
better fitting Hall-Petch relationship between grain
size and hardness. However, the previous studies
exclude the effects arising from local variation in
grain size. In this paper, the grain size
measurement methods are extended for the
characterisation of the local grain size variation,
which is significant for welded joints and can have
an adverse effect on mechanical properties.

The local gradient of grain size variation and its
dependency on measurement direction are
considered. In addition, examples of grain size and
hardness variation are shown for S355 base metal
and two weld metals, and characteristic differences
are highlighted and discussed. The coarse-grained
areas of a heterogeneous microstructure are found
to have lower hardness than fine-grained areas.
However, the surrounding microstructure, i.e. local
grain size gradient, has an influence on the
measured hardness values.

1 Introduction

Microstructural characterisation of engineering
materials is a necessity for understanding the
relationships between microstructural quantities
and mechanical properties. Grain size is one of the
fundamental  microstructural  quantities and
correlates with several properties, such as
hardness, stress—strain curve and fatigue strength
[1-7]. Based on the work of Hall [8] and Petch [9], a
relationship was found between grain size and the
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Rezime

Ranije je pokazano da distribucija veliine zrna igra
vaznu ulogu vezanu za mehaniCka svojstva
zavarenog Celika. U prethodnom istrazivanju,
zapreminski procenjena prosecna veli€ina zrna je
pokazala uticaj distribucije veliCine zrna, $to je
rezultovalo u boljem ispunjenju Hall-Petch-og
odnosa izmedu veliCine zrna i tvrdo¢e. Medutim,
prethodne studije iskljuCuju ucinke koji proizlaze iz
lokalnih varijacija u veli€ini zrna. U ovom radu,
metode merenja veli€ine zrna su proSirene na
karakterizaciju varijacije lokalne veliine zrna, Sto je
znaCajno za zavarene spojeve jer mogu imati
negativan uticaj na mehanicka svojstva.

Razmatraju se lokalni gradijent varijacije veli€ine
zrna i njegova zavisnost od smera merenja. Osim
toga, primeri veliCine zrna i varijacije tvrdoce su
prikazani za S355 kao osnovni materijal i dva Sava
metala, a karakteristi¢ne razlike su istaknute i o
njima se diskutuje. Za podru€ja krupnozrne
heterogene mikrostrukture utvrdeno je da imaju
manju tvrdoéu od sithozrnog podrucja. Medutim,
okruzuju¢a mikrostruktura, t.j. gradijent lokalne
veliCine zrna, ima uticaj na izmerene vrednosti
tvrdoce.

1. Uvod

Mikrostrukturna karakterizacija inZzenjerskih
materijala je neophodna za razumevanje odnosa
izmedu mikrostrukturnih veliCina i mehanickih
svojstava. VeliCina zrna je jedna od osnovnih
mikrostrukturnih veli€ina i u korelaciji je sa nekoliko
svojstava, kao Sto su tvrdoca, kriva naprezanje-
deformacija i zamorna ¢vrsto¢a [1-7]. Zasnovan na
radu Hall [8] i Petch [9], pronaden je odnos izmedu
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mechanical properties of steel. For yield strength,
this relationship is:

0= 0, + kd "2

where g, is the lattice friction stress required to
move individual dislocations, k is a material-
dependent constant known as the Hall-Petch
slope, and d is the average grain size [10]. As the
Hall-Petch relationship is related to the measure of
grain size, the correct definition of grain size is
crucial. The most commonly reported
microstructural measure in literature is the average
grain, even though there is a large variety of, e.g.
ASTM grain size measurement methods, available
[11]. Moreover, orientation imaging microscopy
gives the operator a large degree of freedom for
defining the measurement methodology and
parameters such as step size, grain boundary
misorientation criteria and filtering of the data [12—
14]. For these reasons, an extensive interlaboratory
round-robin [15] was carried out in order to define
the grain size measurement methodology for the
ISO 13067 [16] standard. In addition to
measurement of average grain size, other material-
specific factors such as differences in phase
structure and grain size distribution need to be
considered. For heterogeneous materials, the grain
size distribution is of particular interest since it has
been shown to influence the mechanical properties
[10, 17-22]. Improved grain size measurement
methods are thus required to enhance the
understanding between grain size distribution and
mechanical properties [11]. Accurate description of
the microstructural heterogeneity is also required
for the mesoscale modelling of material behaviour
[12]. Welds are an extreme case of heterogeneity
since it is present both in macroscopic scale across
the joint and in microscopic scale within a single
zone; see Fig. 1. The grain size characterisation of
heterogeneous weld metals was studied by Lehto
et al. [23]. The grain size measurements revealed
that structural steel weld metals exhibit a large
variety of grain size distributions that are noticeably
broader than those of the base metal. To capture
the influence of grain size distribution, the volume-
weighted grain size measurement was utilised. It
was shown that the Hall-Petch relationship’s
dependence on grain size distribution is eliminated
when then volume-weighted average grain size (dv)
is used:

W

veliCine zrna i mehanickih svojstava celika. Za
napon te¢enja, ovaj odnos je:

(1)

gde je oy napon trenja reSetke potreban za kretanje
pojedinaénih dislokacija, k je konstanta zavisna od
materijala poznata kao Hall-Petch nagib, a d je
prose¢na veliCina zrna [10]. Kako je Hall-Petch
odnos vezan za meru veli€ine zrna, ispravna
definicija veliCine zrna je od klju¢nog znacaja.
NajCesSée saopStavana mikrostrukturna mera u
literaturi je prosec¢na veliCina zrna, iako postoji veliki
izbor metoda na raspolaganju, npr ASTM metoda
merenja veli€ine zrne [11]. Osim toga, mikroskopija
sa orijentacijom slike, daje operateru veliki stepen
slobode za definisanje metodologije merenja i
parametara kao Sto su veli€ina koraka, kriterijumi
neorijentisanosti granica zrna i filtriranje podataka
[12-14]. 1z tih razloga, sprovedena su opsezna
medulaboratorijska ispitivanja [15] kako bi se
definisala metodologija merenja veli¢ine zrna za
ISO standard 13067 [16]. Uz merenje prosecne
veli¢ine zrna, druge faktore specificne za materijal,
kao Sto su razlike u strukturnim fazama i distribucija
veliine zrna, treba uzeti u obzir.

Kod heterogenih materijala, distribucija veliine
zrna je od posebnog interesa jer se pokazalo da
utiC¢e na mehaniCka svojstva [10, 17-22].
PoboljSane metode merenja veli€ine zrna traze da
se poboljSa razumevanje izmedu distribucije
veli¢ine zrna i mehanickih svojstava [11]. Precizan
opis mikrostrukturnin heterogenosti je takode
potreban za meduskalno modeliranje ponasanje
materijala [12]. Zavareni spojevi su ekstremni sluc¢aj
heterogenosti jer je ona prisutna i u makroskopskoj
skali i na mikroskopskom nivou unutar jedne zone;
vidi sl. 1. Karakterizacija veliCine zrna heterogenih
metala Sava su proucavali Lehto i dr. [23]. Merenja
veliCine zrna su pokazala da metali Sava od
konstrukcionih  &elika pokazuju veliki izbor
distribucije veli€ine zrna koji je znatno veci od onih
osnovnog materijala. Da bi se snimio uticaj
distribucije  veliCine zrna, merenje veliCine
naglaSenog zrna se Kkoristi. Pokazano je da se
zavisnost Hall-Petch odnosa od distribucije veli€ine
zrna ne moze primeniti a kada se koristi
zapreminski procenjena prosecna veli€ina zrna (dv)
onda je:

0=0,%kd, 2 = Ootkd, 2 (1+ f%), (2)
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where f is a constant describing the relation
between average and volume-weighted average
grain size and Ad/d is the relative grain size
dispersion. The equation is reduced to the original
Hall-Petch Eqg. (1) in the theoretical case that all
grains are the same size. Furthermore, if samples
with similar grain size dispersion are compared the
original Hall-Petch, Eq (1) is applicable.

While the previous work covered the
microstructural characterisation of volume-weighted
average grain size and its relation to the grain size
distribution of welded structural steel, it did not
provide further insight into the inherent large local
variation of grain size. The aim of this paper is to
characterise the local variation of grain size in
welded joints and investigate how it influences the

mechanical properties using hardness
measurements. The point-sampled grain size
measurement method is extended for the

characterisation of local grain size variation both in
numerical and visual form. The numerical approach
is to present a moving average of grain size using
line probes in different directions. In visual
approach, the characterisation of grain size
variation is further developed by substituting grain
size (d) with the Hall-Petch grain size parameter
(d-0.5) in order to have a linear scale for grain
sizedependent mechanical properties. The local
variation of grain size is also compared to hardness
measurement results.

2. Measurement of local grain size variation

Grain size is measured using the point-sampled
intercept length method [24, 25]. The method is
similar to the commonly used linear intercept
method [26]; however, the measurements are
carried out at random points instead of being
measured along pre-determined lines. The method
has previously been used for the characterisation of
grain size distribution in welded structural steel [23].
Here, the method is extended for the
characterisation of local grain size variation by
including measurement direction-based averaging.
In addition, moving averages of grain size are
calculated across the microstructure. Figure 2
shows a flow chart of the measurement procedure
using a fictional single-phase microstructure.
Firstly, the grain size is measured for individual
grains at random points that hit the grain interior
(Fig. 2 (1a)). The procedure is repeated a large
number of times for one measurement direction,
resulting in densely measured grain size for the
individual grain (Fig. 2 (Ib)).

W

gde je f konstanta koja opisuje odnos izmedu
srednje vrednosti i zapreminski procenjene veli€ine
zrma i Ad / d je relativna disperzija veli€ina zrna.
Jednacina se svodi na originalnu Hall-Petch jedn.
(1) u teorijskom slu€aju da su sva zrna iste veliCine.
Osim toga, ako se uzorci sa slichom disperzijom
veli¢ine zrna su u odnosu na originalni Hall-Petch,
jednacina (1) je na snazi.

Dok je dosadas$nji rad pokrivao mikrostrukturnu
karakterizaciju zapreminski procenjene prosecne
veli€ine zrna i njen odnos prema distribuciji veliCine
zrna kod zavarenih konstrukcionih celika, nije
pruzio dublji uvid u unutrasnje velike lokalne
varijacije veli¢ine zrna. Cilj ovog rada je da se
okarakteriSu lokalne varijacije veli¢ine zrna kod
zavarenih spojeva i istrazivanje kako utiCu na
mehanicke osobine koris¢enjem merenja tvrdoce.
Metoda merenja tacCkastim uzorkovanjem je
proSirena na karakterizaciju varijacija lokalne
veli€ine zrna kako u numeri¢kom tako i u vizuelnom
obliku. Numeri¢ki pristup je da predstavi kretanje
prosecne veli€ine zrna kori§¢enjem linijskih sondi u
razli€itim pravcima. Kod vizuelnog pristupa,
karakterizacija varijacije veliCine zrna se dalje
razvija zamenom veli€ine zrna (D) sa parametrom
veliCine zrna Hall-Petch (d-0,5) da bi se dobila
linearna skala za mehanic¢ka svojstva zavisna od
veliCine zrna. Lokalna varijacija veliCine zrna je
takode uporedena sa rezultatima merenja tvrdoce.

2. Merenje varijacije lokalne veli¢ine zrna

Veli€ina zrna se meri metodom tackastog
uzorkovanja prekinutih duzina [24, 25]. Metoda je
slicna najCesc¢e koriséenoj linearnoj prekidnoj
metodi [26]; medutim, merenja se obavljaju na
slu¢ajnim tackama umesto da se mere po unapred
odredenim linijama. Metoda je prethodno koris¢ena
za karakterizaciju distribucije veli¢éine zrna na
zavarenim celiénim konstrukcijama [23]. Ovde je
metoda proSirena na karakterizaciju varijacije
veli€ine lokalnih zrna ukljuCujuéi merenja na bazi
usmerenog proseka. Osim toga, kretanja prosec¢nih
veli€ina zrna se obracunavaju preko mikrostruktura.
Slika 2 prikazuje dijagram toka postupka merenja
koriS¢enjem izmiSljene jednofazne mikrostrukture.
Prvo, veli€ina zrna se meri za pojedina¢na zrna u
nasumic¢nim tackama koje su pogodile unutrasnjost
zrna (SI. 2 (la)). Postupak se ponavlja veliki broj
puta za jedan smer merenja, 3to je rezultiralo u
gusto merenim veli¢inama zrna za pojedinacna
zrna (Sl. 2 (Ib)).
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Fig. 1 Macro section of an arc welded joint (CV.1) and an example of weld metal grain size variation showing fine
grained (FG) and coarse grained (CG) areas

SI. 1. Makro presek elektroluéno zavarenog spoja (CV1) i primer varijacije veli¢ine zrna metala Sava pokazujuci
oblasti finog zrna (FG) i grubog zrna (CG)

1) Merenje veli€¢ine zrna koriSéenjem metode linijski postavljenih tacaka

| a) Linearno na > || b) Horizontalna > I ¢) Interpolacija najblize
nasumiénim tackama veli¢ina zrna na okoline radi vizuelizacije
jednog zrna nasumicénim tackama

10.35

Veligina 7rna d%2(1im™%9

}

Il Procedura | ponovljena za sva zrna u €etiri pravca

Il a) Horizontalno Il b) Vertikalno I c) 45° (1) Il d) 45° (2)
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Il Kombinacija ¢etiri pravca merenja

Il a) Minimum

lll ¢) Maksimum

Fig. 2 Flowchart of the grain size measurement and analysis procedure

Sl. 2 Dijagram toka merenja veli¢ine zrna i postupak analize

For an improved visual representation, the non-
measured points are filled with a value from the
nearest neighbouring point. As shown in (Fig. 2
(Ic)), the interpolation results in a good visual
representation of grain size for the individual grain.
Grain size is presented using the Hall-Petch grain
size parameter (d-0.5) in order to have a linear
scale for grain size affected mechanical properties.
This approach is taken to improve the resolution of
visual representation in the grain size regime below
10 pm. Based on the Hall-Petch relationship, a
small change of grain size in this regime has a
significant effect on the mechanical properties, e.g.
strength doubles as grain size decreases from 4 to
1 um.; see Fig. 3. It is noted that the classical Hall-
Petch relationship is applicable at grain sizes larger
than 0.1 ym (d-0.5<3.16 um-0.5) [27, 28].

Za poboljSanje vizuelnog predstavljanja, za
neizmerene tacke se ispunjava vrednoS¢u najblize
susedne tacke. Kao sto je prikazano (SI. 2 (Ic)),
rezultati interpolacije  su dobar vizuelni prikaz
veli€ine zrna za pojedinacna zrna. Veli¢ina zrna je
predstavljena Hall-Petch parametrom veli€ine zrna
(d-0,5) kako bi se dobila linearna skala veli€ine
zrna koja utiCe na mehanicka svojstva. Ovaj
pristup se uzima za poboljSanje rezolucije vizuelne
prezentacije u opsegu veli€ine zrna ispod 10 um.
Na bazi Hall-Petch odnosa, mala promena veli€ine
zrna u ovom rezimu ima znaCajan uticaj na
mehanicka svojstva, npr. ¢vrstoa se duplira ako
se veli¢ina zrna smanjuje od 4 do 1 um .; vidi sliku.
3. Napominje se da je klasi¢ni Hall-Petch odnos
primenljiv za zrna veéa od 0,1 ym (D-0.5 <3.16 pym-
0.5) [27, 28].
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Fig. 3 Relationship between grain size (d) and the Hall-Petch grain size parameter (d %)

SI. 3 Medusobni odnos izmedu velidine zrna (d) i Hall-Petch parametra velidine zrna (d*°)
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The procedures (Fig. 2 (la—c)) are repeated for all
grains in the fictitious microstructure using four
measurement directions (0°, 45°, 90°, and 135°) as
shown in Fig. 2 (lla—d). Typically, at least 25 % of
the image points should be measured in each
direction for accurate results. The probability Pi of a
random point hitting a grain of size i is proportional
to the surface area fraction of the grain. Based on
relationships of stereology [29, 30], the surface
area fraction provides a statistical estimator for the
volume fraction: Pi V4 A; A
At Vt

where Ai and Vi are the surface area and volume of
a grain of size i. A; and V, are the total surface area
and volume of all grains in the measurement
domain, correspondingly. Thus, the measured grain
size distribution can be considered as the volume-
weighted grain size distribution if the assumption of
isotropy is made. For further details and a Matlab
implementation of the measurement procedure, the
reader is referred to [23, 31]. To verify that the
nearest neighbour interpolation does not introduce
any bias or error to the data, the grain size
distributions of the measured and interpolated data
are compared in Fig. 4a. As the two counterparts
overlap for each individual measurement direction,
the interpolated data shown in (Fig. 2 (lla-d)) can
be used for further data analysis. In order to
compare grain size with mechanical properties, e.g.
hardness, the four measurement directions need to
be combined into a single visualisation. The three
alternatives used are to take the minimum,mean or
maximum value of the four measurement directions
at each point of all grains; see in Fig. 2 (llla—c). As
shown in Fig. 4b, the grain size distributions of
minimum and maximum cases are the lower and
upper bounds for the measurement data,
respectively. The mean has closely the same
volume weighted The procedures (Fig. 2 (la—c)) are
repeated for all grains in the fictitious microstructure
using four measurement directions (0°, 45°, 90°,
and 135°) as shown in Fig. 2 (lla—d).The mean has
closely the same volumeweighted average grain
size, dv, as the measurement data even though the
shape of the distribution is different. The agreement
of volume-weighted average grain size has been
verified for various heterogeneous microstructures,
with the error typically being smaller than 1 %.
Since the volume-weighted average grain size has
been shown to correlate with hardness according to
the Hall-Petch relationship [23], the mean grain
size plot is used for further result analysis of
hardness and grain size. In addition to the above

W

Procedure (Sl. 2 (la-c)) se ponavljaju za sva zrna
fiktivne  mikrostrukture koriste¢i Cetiri  smera
merenja (0°, 45°, 90°, i 135°) kao $to je prikazano
na slici 2 (lla-d). Tipi¢no, najmanje 25% tacaka na
slici treba meriti u svakom smeru za precizne
rezultate. Verovatno¢a Pi nasumicne tacke da se
pogodi veliCina zrna, proporcionalna je povrsini
frakcija zrna. Na bazi stereoloSkih odnosa [29, 30],
povrSina frakcije pruza statisticke procene za
zapreminu frakcije.

3)

gde su A; i V,povrSina i zapremina zrna veli€ine i.
At i Vi su ukupne povrsine i zapremine svih zrna u
mernom domenu. Dakle, izmerena distribucija
veli€ine zrna moZe se smatrati distribucijom veli¢ine
zapreminski procenjenih zrna uz pretpostavku
izotropije. Za viSe detalja i implementacija Matlab
postupka merenja, €italac se upucuje na [23, 31].
Da bi se potvrdilo da interpolacija najblize oblasti
ne uvodi nikakve predrasude ili greSke u podacima,
uporedene su izmerene distribucije veliCine zrna i
interpolirani podaci na sl. 4a. S obzirom na
preklapanje za svaki pojedini smer merenja,
interpolirani podaci prikazani u (Sl. 2(lla-D)) se
mogu Koristiti za dalju analizu podataka. Kako bi se
uporedila veli€ina zrna sa mehani¢kim svojstvima,
npr tvrdo¢a, treba kombinovati Cetiri pravca
merenja u jednu vizualizaciju. Tri alternative se
koriste: da se odredi minimalna, srednja ili
maksimalna vrednost u nekom od Cetiri pravca
merenja u svakoj tacki svih zrna; vidi na slici 2 (llla-
c). Kao Sto je prikazano na sl. 4b, distribucija
veli¢ine zrna za minimalne i maksimalne slucajeve
su donje i gornje granice za podatke merenja.
Srednja vrednost je bliska onoj dobijenoj
procedurom zapreminske procene. Procedure (sl.
2 (la-c)) se ponavijaju za sva zrna u fiktivnoj
mikrostrukturi koristeéi &etiri smera merenja (0°,
45°, 90°,i 135°) kao Sto je prikazano na slici 2(lla-
d). Srednja je bliska istoj zapreminski procenjenoj
veli€ina zrna, dv, kao podatak merenja iako je oblik
distribucije  drugadiji. = Slaganje = zapreminski
procenjene srednje vrednosti veli€ine zrna,
potvrdena je za razliCite heterogene mikrostrukture
s tim da su gredke obiCno manje od 1%. Dok je
zapreminski procenjena srednja veliina zrna
pokazala korelaciju sa tvrdocom prema Hall-
Petchovoj jednacini (23), prikaz srednje veli€ine se
koristi za naredne analize rezultata tvrdoce i
veliCine zrna. Pored navedenih vizuelnih opcija,
pokretni proseci minimalne, srednje i maksimalne
konture veli€ine zrna (sl. 2 (llla-c)) se obracunavaju
preko
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mentioned visual options, the moving averages of
the minimum, mean and maximum grain size
contours (Fig. 2 (llla—c)) are calculated across the
micrograph using horizontal and vertical line
probes. The line probes used in this study are 10-
pixel wide. In addition, the border regions of the
micrographs were excluded from the averaging to
eliminate large grains that extend beyond the
micrograph. Grain size at 90 % probability level
was found as a suitable margin for exclusion at all
edges of the image. Dimensions of the probes used
are shown in Table 3. The difference between the
three moving averages represents the local
variation of grain size in different measurement
directions.

3 Experiments
3.1 Test specimens and sample preparation

The experiments are carried out for one base metal
(BM.1) and two welded samples. The weld samples
are flux-core arc welded either from two sides
(CV.1) or from one side with a ceramic backing
(CV.2). Plate edges were prepared by plasma
cutting followed by grinding. The energy input for
CV.1is 3.5 kd/cm for each side and for CV.2 itis 9
kd/cm for the single weld bead. The macro sections
of the weld samples CV.1 and CV.2 are shown in
Figs. 1 and 5, correspondingly. All base metals are
S355 grade ferritic-pearlitic structural steels; the
base metal grades and mechanical properties are
presented in Table 1.

mikrografija pomocu horizontalnih i

W

vertikalnih
linijskih sondi. Linijske sonde koriS¢ene u ovoj
studiji su Sirine 10-piksela. Osim toga, grani¢ne
regije mikrografija su iskljuCene iz proseka za
otklanjanje velikih zrna koje se protezu radi
elimonacije mikrografije. Veli€ine zrna na 90%
nivou verovatnoée su se pokazale kao prikladan
prostor za iskljuenje svih rubova slike. Dimenzije
sondi koje su koris¢ene, prikazane su u tabeli 3.
Razlika izmedu tri pokretna proseka predstavlja
lokalne varijacije veliCine zrna u razli€itim pravcima
merenja.

3. Eksperimenti
3.1. Epruvete za ispitivanje i priprema uzoraka

Eksperimenti su izvedeni na jednom osnhovnom
materijalu (BM.1) i dva zavarena uzorka. Uzorci
Sava su zavareni punjenom Zicom ili obostrano
(CV.1) ili sa jedne strane sa keramiCkom podlogom
(CV.2). Ivice lima su pripremljene plazma rezanjem
a zatim bruSenjem. Koli¢ina unete energije za CV.1
je 3,5 kd / cm za obe strane i za CV.2 je 9 kdJ / cm
za jednostrani Sav. Makropreseci uzoraka Sava
CV.1 i CV.2 prikazani su na slikama 1 i 5. Svi
osnovni materijali su S355 klase feritno-perlitnih
konstrukcionih Celika; klase osnovnog materijala i
mehanicke karakteristike prikazane su u tabeli 1.

Grade Thickness (mm) Ren (MPa) Rm (MPa) A (%)
BM.1 GL D36 6 343 472 34
CV.1 S355J2 3 466 564 31,3
CV.2 S355J2 3 466 564 31,3
Table 1. Test sample base metal grades and mechanical properties [23]
Klasa Debljina (mm) Ren (MPa) R (MPa) A (%)
BM.1 GL D36 343 472 34
CV.1 S355J2 466 564 31,3
CV.2 S355J2 466 564 31,3

Tabela 1. Klase ispitnih uzoraka osnovnog materijala i mehanic¢ke osobine [23]
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Fig. 4 Cumulative probability distributions for grain size (a) measured and interpolated data for the four measurement

directions (see Ib, Ic and Il in Fig. 2). b Comparison of the analysed (see Il in Fig. 2) and measurement data

Sl. 4. Raspodela kumulativne verovatnoce za veli¢inu zrna (a) mereni i interpolirani podaci za Cetiri pravca merenja
(videti Ib, Ic i Il na sl.2).b) Uporedenje analiziranog (videti Il na sl.2) i podaci merenja

Sample Grain size | Hardness Constituent volume fraction (%)
dv(um) | HM (MPa) | ap PF FCIP
Base metal BM.1 15,29+1,96 | 1412+29 - 78,6153 21,445,3 (P)
Homogeneous weld metal CV.1 root 5,95+0,20 | 175617 7,314 | 78,747 14,0+3,4
Heterogeneous weld metal | CV.2 toe 4,00+0,45 | 1984+34 | 37,5+6,4 | 56,2453 6,3+1,6

Abbreviations used: d,, volume-weighted average grain size, HM Martens hardness, PF primary ferrite, AC acicular
ferrite, FC ferrite-carbide aggregate, P pearlite [23]

Table 2. Test specimen nomenclature, microstructural characterization and the microstructural constituent volume
fractions and the corresponding 95% confidence intervals [23]

Uzorak Veli¢ina zrna | Tvrdoca Zapreminski udeo konstituenata (%)
dv (um) | HM(MPa) [ AF PF FC/P
Osnovni materijal BM.1 15,29+1,96 1412429 - 78,6153 21,4453 (P)
Homogeni metal Sava | CV.1 koren 5,95+0,20 175617 7,3+1,4 78,747 14,0£3,4
Heterogeni metal Sava | CV.2 podnozje | 4,00£0,45 1984+34 | 37,5¢6,4 | 56,2153 6,3%£1,6

Kori§¢ene skraéenice: d,, zapreminski odredeni prosek veli¢ine zrna, HM trvdoéa po Martensu, PF primarni ferit, AC
acirkularni ferit, FC agregati feit-karbida, P perlit [23]

Tabela 2. Nomenklatura ispitnih epruveta, mikrostrukturna karakterizacija i zapreminske frakcije mikrostrukturnih
konstituenata i odgovarajuci intervali usaglasenosti 95% [23]

For this investigation, specimens are prepared from

the base metal BM.1 and the two weld metals. To
represent the extremities of the grain size
distribution, two weld metal regions are chosen with
homogeneous and heterogeneous grain size
distributions. The root side weld metal of weld
sample CV.1 is taken as the homogeneous weld
metal, while the toe side weld metal of weld sample
CV.2 is the heterogeneous weld metal. The three
specimens are chosen since they have previously
been found to closely follow the same relationship
between grain size and hardness in the
macroscopic scale using 70—100 ym hardness

Za ovo istraZivanje, uzorci su pripremljeni od
osnhovnih metala BM.1 i dva metala Sava. Da bi
predstavljali ekstremitete distribucije veli€ine zrna,
dve regije Sava biraju se sa homogenom i
heterogenom distribucijom veli¢ine zrna. Korena
strana metala Sava uzorka CV.1 se uzima kao
homogeni metal Sava, dok je podnoZje na strani
metala Sava uzorka CV.2 heterogeni Sav. Tri
uzorka su izabrana jer je prethodno utvrdeno da
pazljivo prate isti odnos izmedu veli€ine zrna i
tvrdo¢e na makroskopskoj skali pomoc¢u 70-100 um
rastojanja otisaka [23].
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indentations [23]. The previously measured
average hardness and grain size values, as well as
phase volume fractions are presented in Table 2.
The microstructural constituents were identified
according to W document IX-1533-88 [32] by
using the systematic manual point counting method
according to ASTM E562-02 [33]. For the weld
sample CV.2, an additional sample was prepared
for EBSD analysis. The sample is used for
comparing the grain size and hardness from the
exact same location for the heterogeneous weld
metal. This location is referred to as A2 in further
instances. The location of this area and the
hardness measurements carried out for the
heterogeneous weld metal are shown in Fig. 5. All
specimens were mounted in an electrically
conductive resin and grinded up to P4000 grit
abrasive paper. Polishing was done with 3 and 1
gm  diamond paste and the additional
heterogeneous sample with 0.25 pm as well.
Before EBSD analysis, final polishing was carried
out with colloidal silica in a vibratory polisher for 45
min.

3.2 Material characterisation

Instrumented indentation testing was used for
measuring the mechanical properties. Hardness
was measured with a CSM Instruments micro-
indentation tester according to ISO 14577-1 [34]
utilising large matrices containing up to 200
indentations. Hardness was defined using Martens
hardness, denoted by HM, with a Vickers pyramid
tip. The measurement data related to, but not
presented in [23], indicates that HM correlates well
with traditional Vickers hardness when presented in
the same units; see Appendix 1 for further details.
The test forces used equal HV0.01 (98.07 mN),
HV0.1 (980.7 mN) and HV0.3 (2942.1 mN),
producing indentations with approximately 7-10
gm, 30-35 ym and 50-60 ym diagonal lengths,
respectively, depending on the sample. Indentation
depth is approximately 1/7th of the indentation
diagonal, i.e. 1-1.4 ym, 4.3-5 ym and 7.1-8.5 ym
for the three measurement forces, respectively.
Linear 30-s loading ramps were used, with a hold
time of 10 s at the maximum force. The
heterogeneous microstructure was characterised
using the electron backscatter diffraction (EBSD).
EBSD analysis of the heterogeneous weld metal in
sample CV.2 (location A2) was carried out prior to
hardness measurements at a premarked area. A
Zeiss Ultra 55 field emission scanning electron
microscope equipped with a Nordlys F+ camera
and Channel 5 software from Oxford Instruments
was used for the EBSD analyses. The EBSD
analyses were performed with a step

W

Prethodno izmerene proseéne vrednosti tvrdoca i
veli€ine, kao i zapreminske frakcije faza prikazane
su u tabeli 2. Mikrostrukturni sastojci su
identifikovani prema [IW dokument 1X-1533-88 [32]
pomocu sistematske metode ru¢nog prebrojavanja
prema ASTM E562-02 [33]. Za uzorak Sava CV.2,
dodatni uzorak je pripremljen za analizu EBSD.
Uzorak se Kkoristi za poredenje veli€ine zrna i
tvrdoce iz iste lokacije za heterogene Savove. Ova
lokacija se naziva A2 u daljim razmatranjima.
Lokacija ovog podru€ja i vrednosti tvrdoéa za
heterogene Savove su prikazani na slici. 5. Svi
uzorci su postavljeni (zatopljeni) u
elektroprovodljivu smolu i bruseni do P4000
granulacije brusnog papira. Poliranje je u€injeno sa
dijamantskom pastom 3 i 1 ym a za dodatne
heterogene uzorke sa 0,25 um. Pre analize EBSD,
zavrsno poliranje izvrseno je sa koloidnim silikonom
u uredaju za vibraciono poliranje za 45 min.

3.2 Karakterizacija materijala

Instrumentovano pomeranje pri ispitivanju
koris¢eno je za merenje mehanickih svojstava.
Tvrdo¢éa je merena CSM Instruments mikro-
ispitivatem prema I1SO 14577-1 [34] koji koriste
koriste velike matrice sa do 200 otisaka. Tvrdoc¢a je
definisana pomocu tvrdo¢e po Martensu, oznacen
sa HM, sa vrhom Vickers piramide. Podaci merenja
vezani za to, ali nisu predstavljeni u [23], ukazuju
na dobru korelaciju HM sa tradicionalnom tvrdo¢om
po Vickersu kada su u istim jedinicama; vidi
Dodatak 1 za viSe detalja. Sile pri ispitivanju su za
HV0.01 (98.07 mN), HV0.1 (980,7 mN ) i HV 0.3
(2942,1 mN), proizvode otiske sa oko 7-10 um, 30-
35 uym i 50-60 pm duzine dijagonale, odnosno,
zavisno od uzorka. Dubina otisaka je oko 1/7
dijagonale otisaka, t.j. 1-1,4 ym, 4,3-5 ym i 7,1-8,5
Mm za tri merenja sile. Koris¢eno je 30-ak rampi za

optereéenje, uz vreme drzanja od 10 s na
maksimalnom opterecenju.
Heterogena  mikrostruktura je  karakterisana

pomocu difrakcije povratnog rasipanja elektrona
(EBSD). EBSD analiza heterogenih metala Sava u
uzorku CV.2 (lokacija A2) je izvedena pre merenja
tvrdoCe na obelezenim podrucju. Pokretni
skenirajuci elektronski mikroskop Zeiss Ultra 55
opremljen Nordlys F + kamerom i Kanal 5
softverom-Oxford Instruments je koris¢en za EBSD
analize. Analize EBSD su izvedene sa korakom od
0,2 ym pri uveéanju 1000 x (podru¢je 373 x 280
um). Napon ubrzanja je 20 kV sa grani¢nim
kriterjumom dezorijentacije granica zrna od 10 °.
Stopa indeksiranja EBSD mapa bio je oko 90%, a
podaci o EBSD su naknadno obradeni pomocu
Ciste putanje najblize oblasti.
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size of 0.2 ym at a magnification of 1000x (area
373x% 280 um). The acceleration voltage was 20 kV
and the grain boundary misorientation criteria of
10° were used. Indexing rate of the EBSD maps
was approximately 90 % and the EBSD data was
post-processed using a nearest neighbour clean-up
routine. The grain boundary maps from EBSD
analysis were overlaid on optical micrographs and
digital image processing applied in order to de-
skew the distortions caused by stage drift during
acquisition [35]. For optical micrographs, the
samples were etched with a 2 % Nital solution.
Digital image processing was carried out to create
grain boundary maps from the optical micrographs
for base metal and homogeneous weld metal; see
[31] for more details.

W

Mape granica zrna iz analize EBSD su preklopljena
sa optickim mikrografijama i primenjena je digitalna
obrada slike kako bi se ispravila distorzija
uzrokovana u fazi zanosenja tokom akvizicije [35].
Za opticke mikrografije, uzorci su nagrizeni sa 2%
nitalom. Digitalna obrada slike je izvrSena radi
stvaranja mape granice zrna iz optiCkog

mikrografova za osnovni materijal i homogenih
metal Sava; vidi [31] za viSe detalja.

Fig. 5 Two macro sections of the arc welded joint CV.2 showing the hardness measurement locations of the
heterogeneous weld metal presented in a Fig. 11 and b Fig. 12

SlI. 5. Dva makropreseka elektrolucno zavarenog spoja CV.2 koji pokazuju lokacije merenja tvrdoce heterogenog
metala Sava prisutnog na sl. 1112
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Fig. 6 The grain boundary maps used for grain size analysis of a base metal, b homogeneous weld metal and ¢
heterogeneous weld metal

Sl. 6. Mape granica zrna koje su koriS¢ene za analizu a) osnovnog materijala, b) homogenog metala Sava i c)
heterogenog metala Sava

4 Results
4.1 Microstructure and grain size

The microstructures of the three specimens are
shown in Fig. 6. The measured average grain sizes
(d, dv) of the single micrographs and the
dimensions of the averaging line probes are
presented in Table 3. The line probes are 10-pixel
wide and thus the magnification of the micrograph
affects the width of the probe. The relative grain

4. Rezultati

4.1. Mikrostruktura i veli¢ina zrna
Mikrostrukture tri uzorka prikazani su na sl. 6.
Izmerene proseCne veliCine zrma (d, dv)
pojedinaéne  mikrografije i dimenzije prosecnih
linijskih sondi su prikazane u tabeli 3. Linijske

sonde su Sirine 10-piksela, a time i uveéanja
mikrografije utiCu na Sirinu sonde. Relativne
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size dispersion values for the three specimens are
defined based on [23]:

A_d — Admax—Amin _

W

vrednosti disperzija veli€ine zrna, za tri uzorka su
definisane na osnovu [23]:

dggy,—dq9,

d d

where the maximum and minimum grain sizes are
taken as 99 and 1 % probability level grain sizes,
respectively. This value characterises the grain size
dispersion on a macroscopic scale for the entire
micrograph, see Ref [23] for further details. The
local grain size variation found in base metal as
well as homogeneous and heterogeneous weld
metals are compared in Fig. 7. Base metal and
homogeneous weld metal have quite homogeneous
grain size as is indicated by the relative grain size
dispersion. The local variation of grain size is not
significant and moreover the local variation is
homogeneous throughout the microstructure. On
the contrary, local variation of grain size is
significant for the heterogeneous weld metal. The
coarse-grained areas have inconsistent spacing as
shown in Fig. 7c, and thus one grain boundary map
of size 345 x 266 um does not fully represent the
length scale at which the coarse and fine-grained
areas alternate.

q ) (4)

gde su maksimalne i minimalne veli€ine zrna uzete
kao 99% i 1% veli€ine nivoa verovatnoce zrna. Ova
vrednost karakteride veli¢ine disperzije zrna na
makroskopskoj skali za celu  mikrografiju,
pogledajte Ref [23] za viSe detalja. Lokalna
varijacija veliCine zrna nadena je u osnovnom
materijalu, kao i u homogenim i heterogenim
metalima Sava u poredenju sa sl. 7. Osnovni
materijal i homogeni metal Sava imaju prilicno
homogenu veli€inu zrna kao S$to je indikovano
relativnom disperzijom veliCine zrna. Lokalne
varijacije veli¢ine zrna nisu znaCajne i S$tavise
lokalna varijacija je homogena kroz mikrostrukturu.
Nasuprot tome, lokalne varijacije veliine zrna su
znacajne za heterogene Savove. Podrucja krupnog
zrna imaju nekonzistentan razmak kao Sto je
prikazano na slici. 7c, i na taj nain mapa granice
jednog zrna veli€ine 345 x 266 um ne predstavlja
duZinu skale u potpunosti, na kojoj postoje podrucja
grubog i sitnog zrna.

Grain size Line probes dimensions Grain per line lenght
d Ad/d dy Line Horizontal Vertical Horizontal Vertical
(m) | (-) | (um) | width (Hm) (Hm) ) (-)
(Um)

Base metal 10,18 | 3,16 | 15,43 | 1,84 532 385 35 25
Homogeneous weld | 3,47 | 3,60 | 594 | 0,74 213 154 36 26
Heterogeneousweld | 2,21 | 5,38 | 5,01 | 0,98 321 241 64 48

Grain per line length is defined as line length divided by the volume-weighted average grain size

Table 3. Measured average grain sizes for the three microstructures presented in Fig. 6 and dimensions of the line
probes used for grain size averaging

Veliina zrna Dimenzije linijske sonde Zrna po duzini linije
d Ad/d dy Sirina | horizontalno | vertikalno | horizontalno | vertikalno
(m) | (=) | (um) | linije (Hm) (Hm) ) ()
(Hm)
osnovni | 10,18 | 3,16 | 1543 | 1,84 532 385 35 25
materijal
homogeni | 3,47 | 3,60 | 594 | 0,74 213 154 36 26
Sav
heterogeni | 2,21 | 5,38 | 5,01 | 0,98 321 241 64 48
Sav
Zrna po duzini linije se definiSe kao duzina linije podeljena sa zapreminski zasnovanom
prose¢nom veli¢inom zrna

Tabela 3. Izmerene prosecne veli¢ine zrna za tri mikrostrukture prikazane na sl.6 i dimenzije linijskih sondi za
odredivanje prosecne veli¢ine zrna
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Fig. 7 Comparison of local grain size variation for S355 base metal, homogeneous and heterogeneous weld metals.
The colour contours range between 0.18 and 1.05 um_°‘5, representing the largest 99 % and smallest 1 % probability
level grain sizes for the three specimens
Sl. 7. Poredenje varijacije veli¢ine lokalnih zrna za S355 osnovni materijal, homogeni i heterogeni metal Sava.
Konture boja u rasponu od 0,18 i 1,05 pm’0’5, Sto predstavija najvec¢u 99%, i najmanju 1% verovatnocu veli¢ine nivo
zrna, za tri uzoraka

4.2 Characterisation of the local grain size variation

The local grain size variation of base metal,
homogeneous weld metal and heterogeneous weld
metal is shown in Figs. 8, 9, and 10,
correspondingly. The dimensions of the line probes
used for the calculation of moving averages are
presented in Table 3. It can be seen that the grain
size of the base metal (Fig. 8) is very uniform when
the mechanical properties are considered on grain
scale according to the Hall-Petch relationship
(d%®). Variation around the volume-weighted
average grain size (dv) is minor for the moving
average of the mean grain size. In terms of grain
size, it is difficult to find strong or weak locations in
the microstructure as the smallest and largest
grains are within a narrow band of approximately
0.2-0.5 ym-0.5. For homogeneous weld metal
(Fig. 9), the variation of grain size is very similar to
base metal, with little variation around the
volumeweighted average grain size. Relatively, the
minimum and maximum are further away from the
mean curve, which is related to the broader grain
size dispersion compared to base metal. This is
visible as an increased amount of fine grains
(acicular ferrite, AF) in between the coarse grains
(primary ferrite, PF). For heterogeneous weld metal
(Fig. 10), the location of coarse grains can be
determined both visually and using the horizontal
moving average of grain size. The areas with
coarse grains are primary ferrite while fine-grained
areas consist mostly of acicular ferrite.
Furthermore, there is also noticeable grain size
variation within acicular ferrite. Of the three
specimens, the difference between minimum and
maximum moving averages is largest for the
heterogeneous weld metal in the area that consists
primarily of acicular ferrite (X-coordinate 100-200

pm).

4.2 Karakterizacija lokalne promene veli€ine zrna

Varijacija lokalne veli€ine zrna osnovnog materijala,
homogenog metala Sava i heterogenog metala
Sava je prikazana na slikama 8, 9, i 10. Dimenzije
linijskih sondi koris¢enih za obracun pokretnih
proseka prikazani su u tabeli 3. MoZe se videti da je
veliina zrna osnovnog materijala (SI. 8) wvrlo
ujednacena, kada se u obzir mehani¢ka svojstva na
skali zrna po Hall-Petch odnosa (d?).

Varijacija oko proseka zapreminski procenjene
velicine zrna (d,) je manja za pokretni prosek
veliCine srednjeg zrna. U pogledu veliine zrna,
tesko je naci jake ili slabe lokacije u mikrostrukturi
jer su najmanja i najvec¢a zrna u uskom opsegu od
oko 0.2-0.5 pm™®°. Za homogeni metal $ava (SI. 9),
varijacija veli€ine zrna je vrlo slicha osnovnom
materijalu, s malo varijacija oko zapreminski
procenjene prosecne veliine zrna. Relativno,
minimum i maksimum su daleko od srediSne krive,
koja se odnosi na Siru disperziju veli€ine zrna u
poredenju sa osnovnim materijalom. To je vidljivo
kao povecani iznos finih zrna (acikularni ferit, AF)
izmedu grubih zrna (primarni ferit, PF). Za
heterogeni metal Sava (Sl. 10), lokacija grubih zrna
moze se odrediti i vizuelno i pomoéu horizontalno
pomerljivin proseka veliine zrna. Oblasti sa grubim
zrnom su primarni ferit dok se podrucja finog zrna
sastoje uglavnom od acikularnog ferita. Osim toga,
primetna je i varijacija veliCine zrna unutar
acikularnog ferita. Od tri uzoraka, razlika izmedu
minimalnog i maksimalnog pokretnog proseka je
najveci za heterogeni Sav u podrucju koje se sastoji
uglavnom od acikularnog ferita (X-koordinata 100-
200 um).
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Fig. 8 Grain size plotted as a function of the Hall-Petch grain size parameter (d"*°) for the base metal (S355). The
colour contour ranges from 99 to 1%probability level grain size for the main figure. The colour contour range is
extended for the side figures to cover the 1 and 99 % probability level grain sizes of the minimum and maximum cases
SlI. 8. Veli¢ine zrna ucrtane kao funkcija parametra veli¢ine zrna Hall-Petch (d-0,5) za osnovni materijal (S355).
Konture boja krecu se od 99% do 1% nivoa verovatnoce veliCine zrna za glavnu sliku. Raspon boja kontura je
proSiren sa strane sa veli¢inama za 1% i 99% nivo verovatnoce veliine zrna za minimalne i maksimalne slucajeve.
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Fig. 9 Grain size plotted as a function of the Hall-Petch grain size parameter (d—0.5) for the homogeneous weld
metal. The colour contour ranges from 99 to 1%probability level grain size for the main figure. The colour contour
range is extended for the side figures to cover the 1 and 99 % probability level grain sizes of the minimum and
maximum cases

SlI. 9. Veli¢ina zrna ucrtana kao funkcija parametra veli¢ine zrna Hall-Petch (d-0,5) za homogeni Sav. Konture boja
krecu se od 99% do 1% nivoa verovatnoce veliine zrna za glavnu sliku. Raspon boja kontura je proSiren sa strane
sa veli¢inama za 1% i 99% nivo verovatnoce veli¢ine zrna za minimalne i maksimalne slu¢ajeve
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Fig. 10 Grain size plotted as a function of the Hall-Petch grain size parameter (d” 0‘5) for the heterogeneous weld
metal. The colour contour ranges from 99 to 1%probability level grain size for the main figure. The colour contour
range is extended for the side figures to cover the 1 and 99 % probability level grain sizes of the minimum and
maximum cases

SI. 10. Velic¢ina zrna ucrtana kao funkcija parametra velicine zrna Hall-Petch (d-0,5) za heterogeni Sav. Konture boja
krecu se od 99% do 1% nivoa verovatnoce veli¢ine zrna za glavnu sliku. Raspon boja kontura je proSiren sa strane
sa veli¢inama za 1% i 99% nivo verovatnoce veli¢ine zrna za minimalne i maksimalne slu¢ajeve

4.3 Comparison of hardness variation in S355
base metal and weld metal

The variation in grain size indicates that the
mechanical properties might also vary significantly
within the heterogeneous microstructure. The local
variation in hardness measured using test forces
HV0.01, HVO0.1 and HV0.3 is shown in Fig. 11. The
diagonal lengths of the indentations are
approximately 7—10 pym, 30-35 um and 50—60 pm,
respectively. For clarity, the grain size comparison
presented in Fig. 7 is from the same specimens but
not at the exact location of the hardness
measurements. Hardness is presented as an
interpolated colour contour, and thus, it should be
noted that the values in between the indentations
do not represent real hardness values.

For all specimens, it is observed that the mean
hardness value increases with a decrease in
indentation size. At the same time, the maximum
hardness values increase significantly while
minimum values remain approximately the same.
Using the smallest test force of HVO0.01, the
difference between lowest and highest measured
hardness values is significant, up to 0.9 times the
average value.

4.3 Uporedenje promene tvrdo¢e u osnovnom
materijalu S355 i metalu Sava

Varijacija u veli€ini zrna pokazuje da mehanictka
svojstva mogu zna€ajno da variraju unutar
heterogene mikrostrukture. Lokalne varijacije
izmerene tvrdoce koriS¢enjem sila HV0.01, HVO.1 i
HV 0.3 prikazane su na slici 11. Dijagonale duzine
otisaka su oko 7-10 ym, 30-35 pym i 50-60 pm.
Zbog jasnoce, odnos veli¢ine zrna prikazan na Sl. 7
je iz istih uzoraka, ali ne na ta¢nim lokacijama
merenja tvrdo¢e. Tvrdo¢a je predstavljena kao
interpolisana kontura u boji, i na taj nacin, treba
napomenuti da vrednosti izmedu otisaka ne
predstavljaju prave vrednosti tvrdoce.

Za sve uzorke, uoCeno je povecCanje srednje
vrednosti tvrdo¢e sa smanjenjem veli¢ine otiska. U
isto vreme, maksimalne vrednosti tvrdo¢e znac¢ajno
rastu, a minimalne vrednosti ostaju priblizno iste.
Koriste¢i najmanju ispitnu silu HV0.01, razlika
izmedu najniZe i najviSe izmerene vrednosti tvrdoce
je znacajna, do 0,9 puta od prose&ne vrednosti.
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Fig. 11 Comparison of local hardness variation (HM) using three different indentation loads for the three specimens.
The colour scales range between HV0.01 minimum and maximum for each specimen
SlI. 11 Poredenje varijacije lokalnih tvrdo¢a (HM) pomocu tri razlicita opterec¢enja za tri uzorka. Skale boja u rasponu
od HV0.01 minimum i maksimum za svaki uzorak

This can be related to the placement of the small
indentations in the microstructure, hitting e.g.
entirely in soft ferrite grain interiors or hard pearlite.
While base metal and homogeneous weld metal
generally show smooth transitions between low and
high hardness areas, the heterogeneous weld
metal shows much higher local variation. This is the
case particularly for the HV0.01 measurement force
that produces small, 7-10 pm indentations. At
higher test forces of HV0.1 and HV0.3, base metal
and homogeneous weld metal show variation in
hardness even though the grain size is very uniform
in the structure. Likewise, with HV0.3 indentations,
the local variation in hardness cannot be captured
for the heterogeneous weld metal since the
indentations are larger than the coarse-grained
areas. Thus, it is challenging to choose indentation
parameters; indentation size in relation to grain size
and at the same time the spacing of indentations

To se moze odnositi na postavljanje malih otisaka u
mikrostrukturi, pogadanje npr. potpuno mekih
feritnih zrna ili tvrdog perlita. Dok osnovni materijal i
homogeni metal Sava generalno pokazuju blage
prelaze izmedu podrucja niske i visoke tvrdoce,
heterogeni Sav pokazuje mnogo vecée lokalne
varijacije. Ovo je posebno sluaj za HV0.01 silu
merenja koja proizvodi male, 7-10 um otiske. Pri
vec¢im ispitnim silama HV0.1 i HV 0.3, osnovni
materijal i homogeni metal S8ava pokazuju varijacije
u tvrdoéi, iako je veli€ina vrlo uniformna u strukturi.
Isto tako, s HV 0.3 otiscima, lokalne varijacije
tvrdo¢e ne mogu biti vezane za heterogeni Sav jer
su otisci veéi nego u podrucju krupnog zrna.

Dakle, to je izazov da se izaberu parametri otisaka;
veliina otiska u odnosu na veliCinu zrna i
istovremeno razmak izmedu otisaka utiCu na
podatke prikupljene iz prethodno odredenog
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affects the data gathered from a predetermined

area. The transition and relations between different
size indentations, as well as the relation to tensile
properties require further study.

4.4 Correlation between size and

hardness

grain

To investigate the local grain size variation,
additional hardness measurements were carried
out for the heterogeneous weld metal. Prior to
hardness measurements, an EBSD analysis was
carried out at location A2 of the weld (see Fig. 5)
that was pre-marked with hardness indentations.
After hardness measurements, the specimen
surface was etched, which enables overlaying of
the EBSD maps on the microstructure and
identifying the location of hardness indentations.
The hardness data and grain size contour for the
studied heterogeneous weld metal are shown in
Fig. 12. The figure contains (a) an optical
micrograph of the hardness measurements, (b)
visual estimate of correlation between hardness
and local microstructure and (c) hardness in
discrete form for individual indentations overlaid on
the grain size contour. The visual estimate in (b) is
divided into three categories: (1) green, grain size
under the indentation correlates with hardness
within approximately £100 HM (52/96 samples, 54
%); (2) orange, hardness correlates with grain size
when the  microstructure  surrounding the
indentation is considered (18/96, 19 %) and (3) red,
hardness and local grain size show no correlation
(26/96, 27 %). Reader is referred to Appendix 2 for
the hardness values and a figure that shows the
grain size under and around each indentation.

W

podrucja. Prenos i odnos izmedu razli€itih veli€ina
otisaka, kao i odnos prema zateznim svojstvima
zahtevaju dalje prou¢avanje.

4.4. Korelacija izmedu veli¢ine zrna i tvrdoce

Da bi istraZili lokalne varijacije veliine zrna,
izvrSena su dodatna merenja tvrdoce za heterogeni
Sav. Pre merenja tvrdoc¢e, analiza EBSD izvrSena je
na lokaciji A2 Sava (vidi sl. 5) koji je bio prethodno
oznacen otiscima merenja tvrdo¢e. Nakon merenja

tvrdo¢e, povrSina uzorka je nagrizena, $to
omogucava previatenje EBSD mape na
mikrostrukturu i identifikaciju lokacija otisaka

tvrdo¢e. Podaci o tvrdodi i kontura veliine zrna za
istrazivani heterogeni Sav prikazani su na slici. 12.
Slika sadrzi (a) opticku mikrografiju merenja
tvrdoce, (b) vizuelnu procenu korelacije tvrdoce i
lokalnih mikrostruktura i (c) tvrdo¢a u diskretnom
obliku za pojedinaéne otiske prekloplieno konturom
veli€ine zrna. Vizuelna procena u (b) je podeljena u
tri kategorije: (1) zelena, veliina zrna pod otiscima
u korelaciji sa tvrdoéom od priblizno + 100 HM
(52/96 uzoraka, 54%); (2) narandzasta, tvrdoca u
korelaciji sa veli€inom zrna kada se razmatra
mikrostruktura oko otisaka (18/96, 19%) i (3)

crvena, tvrdoca i lokalne veli€ine zrna ne pokazuju
korelaciju (26/96, 27%). Citalac se upucuje na
Dodatak 2 za tvrdoce i sliku koja prikazuje veli€ine
zrna ispod i oko svakog otiska.
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Fig. 12 a Optical micrograph of the hardness measurement area for the heterogeneous weld metal area A2, b grain boundary map
and visual estimation of the correlation between local grain size and hardness; see text for the explanation and c the hardness
value for each indentation overlaid on the grain size contour, ranging from 99 to 1% probability level grain size
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SI. 12. a) Opticka mikrografija povr§ine merenja tvrdoce na povrSini A2 heterogenog metala $ava, b) mapa granica zrna i vizuelno
odredivanje korelacije izmedu lokalne veli¢ine zrna i tvrdoce; videti tekst za objasnjenje i c) vrednost tvrdoce za svaki otisak koji se
preklapa sa konturom veli¢ine zrna, u opsegu od 99% do 1% nivoa verovatnoce veli¢ine zrna

In general, the low hardness areas correspond with
the coarse grains and high hardness with the fine-
grained areas. A mixture of different grain sizes
under the indentation is found to result in a
measured hardness value that corresponds
approximately with the average grain size of the
area according to the rule of mixtures; see Fig. 13a.
When fine grains are surrounded by coarse grains,
hardness is found to decrease, and in the opposite
case, to increase; see Fig. 13b, ¢, correspondingly.
Placement of the indentation tip in a small cluster of
fine grains is found to increase the hardness value,
even though the microstructure under and around
the indentation would otherwise consist of coarse
grains; see Fig. 13d. In some cases, low hardness
is measured in fine grains and high hardness in
coarse grains; see Fig.13 e, f, correspondingly.
Further numerical analysis of the microstructure at
each indentation is required before correlations
between local microstructure and hardness can be
formulated.

5. Discussion

The local grain size and hardness variation of
ferritic base metal and two weld metals were
studied. The point-sampled intercept length method
was extended for the characterisation of local grain
size variation. The local gradient of grain size
variation and its dependency on measurement
direction were considered. Base metal and
homogeneous weld metal did not have significant
local grain size variation, while the heterogeneous
weld metal had distinct areas of coarse and fine
grains. The coarse-grained areas are associated
with primary ferrite and the fine-grained areas with
acicular ferrite. Hardness was measured to

U principu, podru€ja niske tvrdo¢e odgovaraju
grubom zrnu a visokoj tvrdoé¢i, podrucja sa finim
zrnom. MeSavina razli€itih veli€ina zrna ispod otiska
je dovela do izmerene vrednosti tvrdoée koja
odgovara otprilike prosecnoj veli€ini zrna podrucja
u skladu sa pravilima mes$avine; vidi sliku. 13a.
Kada su fina zrna okruzena grubim zrnima, tvrdo¢a
se smanjuje, a u suprotnom slucaju, se povecava;
vidi sliku 13b. Postavljanje vrha otiska u malom
klasteru finog zrna, povecava se vrednost tvrdoce,
iako se mikrostruktura ispod i oko otiska inace
sastoji od grubog zrna; vidi sliku 13d. U nekim
sluCajevima, niska tvrdo¢a je izmerena na finim
zrnima a visoka tvrdo¢a kod grubih zrna; vidi sliku
13e, f. Dalja numeri¢ka analiza mikrostrukture na
svakom otisku je potrebna pre nego Sto se
korelacija izmedu lokalnih mikrostruktura i tvrdoce
moze formulisati.

5. Diskusija

Varijacije lokalne veli€ine zrna i tvrdoce feritnih
osnovnih materijala i dva metala Sava su
proucavane. Metoda ta¢kastog uzorkovanja duZine
otisaka je produzena na karakterizaciju varijacije
lokalne veliCine zrna. Razmatrani su lokalni
gradijent varijacije veli€ine zrna i njegove zavisnosti
od smera merenja. Osnovni materijali i homogeni
metal Sava nisu pokazali znacajne varijacije lokalne
veliCine zrna, dok heterogeni Sav ima razliCita
podrucja grubih i finih zrna. Podrucja krupnog zrna
su povezana sa primarnim feritom i sithozrnim
podrucjima sa acikularnim feritom.

Tvrdoéa je merena radi istrazivanja uticaja varijacije
lokalne veli€ine zrna na mehanicka svojstva. EBSD
analiza veli€ine zrna se obi¢no izvodi pomocu
identifikacije zrna i odredivanja veliine zrna sa
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investigate the influence of local grain size variation
on mechanical properties. EBSD grain size analysis
is typically carried out using the grain identification
and determination of grain size from its surface
area, often taken as the diameter of a circle with an
equivalent surface area [12, 36]. For homogeneous
equiaxed microstructures, this assumption is
justified, and values determined by circle equivalent
diameter (dceq) and linear intercept are
comparable within 10 % of each other [15]. The use
of circle equivalent diameter has limitations when
applied to heterogeneous weld metal
microstructures. Welds can have microstructures
where definition of individual grains is ambiguous
due to discontinuities in the grain boundaries, and
thus clusters of multiple grains can be detected as
a single grain. This has been demonstrated for
stainless steel pipe welds by Saukkonen et al. [37],
also showing the robustness of the linear intercept
method to EBSD indexing errors and the
consequent grain detection. Furthermore, the circle
equivalent diameter is not well suited for high
aspect ratio grains by itself, and more information
about the shape of the grain is required [38]. For
welds, the high aspect ratio of grains, as well as
morphological anisotropy, make the assumption of
circular geometry invalid. Thus, the volume-
weighted linear intercept method should be
preferred for grain size measurement of
heterogeneous weld microstructures with complex
grain morphologies. To that end, the methodology
presented here is able to consider the aspect ratio
of grains through the four measurement directions.
Although limited to four measurement directions, it
seems sufficient for the characterization of weld
metal microstructures.

2678 MPa

2213 MPa

W

svoje povrsine, Cesto se uzima kao prec¢nik kruga
sa ekvivalentnim povrSinama [12, 36]. Za
homogene istoosne mikrostrukture, ova
pretpostavka je opravdana, i vrednosti odreduje
krug ekvivalentnog precnika (deeq) i linearno
preklapanje je uporedivo do 10% jedno sa drugim
[15]. Upotreba kruga ekvivalentnog preénika ima
ogranic¢enja kada se primjenjuje na
mikrostrukturama heterogenih Savova.

Savovi mogu imati mikrostrukturu gde je
dvosmisleno definisano pojedino zrno zbog
diskontinuiteta u granicama zrna tako da klaster
viSe zrna moze biti prepoznat kao zrno. To je
demonstrirano na zavarenim spojevima celiCnih
cevi po Saukkonen i dr. [37], takode pokazuje
robusnost metode linearnog preklapanja na EBSD
indeksiranje gresaka i posledi¢no otkrivanje zrna.
Osim toga, krug ekvivalentnog precnika nije dobro
prilagoden za visoki aspekt zrna po sebi, a
potrebno je i vise informacija o obliku zrna [38]. Za
Savove, visok odnos aspekata zrna, kao i
morfolodka anizotropija, Cine pretpostavku kruzne
geometrije  nevaze¢om. Dakle, zapreminski
procenjena linearna metoda ima prednost kod
merenja veliCine zrna mikrostrukture heterogenih
Savova slozene morfologije zrna. U tom smislu,
ovde predstavljena metodologija je u stanju uzeti u
obzir, odnos aspekata zrna za Cetiri smera
merenja. lako je ogranic¢en na Cetiri smera merenja,
to je i dovoljno za karakterizaciju metala
mikrostruktura Sava.
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Fig. 13 Expanded view of grain size and hardness at indentations a—f indicated in Fig. 12c
SlI. 13. Prosireni izgled veli¢ine zrna i tvrdoée po otiscima a-f oznaéenim na sl. 12 ¢
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It is also not sensitive to small discontinuities in the
grain boundaries that are observed in welded [39,
40] and deformed [41] steel microstructures. For a
physically based definition, the grain size
measurement direction should be parallel with the
direction of the slip plane in each grain, requiring
the utilisation of orientation information in grain size
measurement. As the present approach is based
on measurement of 2D sections, the morphological
anisotropy of the grains is not considered.

Grain size variation was found to be significant
within acicular ferrite in the heterogeneous weld
metal, having the biggest relative difference
between the minimum and maximum grain size
curves in Fig. 10. The variation is related to the
high aspect ratio of the grains, resulting in a
significant difference between the shortest and
longest grain size measurement directions.

Local variation of grain size is visually significant
within acicular ferrite, as shown in Figs. 10 and 12c,
ranging approximately between 1 and 5 uym even
though not revealed by the moving average line
probe. The line probes are influenced by the
number of grains falling under the line, and thus,
the true variation will average out with a large
number of grains. This is the case for acicular
ferrite in the heterogeneous weld metal, and further
research is required to define methods better suited
for quantifying the local grain size variation
numerically.

Even though the base metal and homogeneous
weld metal are uniform in grain size, hardness
measurements revealed low and high hardness
regions using HV0.1 and HVO0.3 test forces; see
Fig. 11b, ¢, e and f. Visually, the grain size is
uniform through the entire microstructure, and thus,
it seems that factors other than grain size
contributed to the observed differences. Hardness
measurements using HV0.01 test force revealed
that in the heterogeneous weld metal, the low
hardness values are usually associated with coarse
grains and high hardness values with fine grains,
as is expected by the Hall-Petch relationship [8, 9];
see Fig. 12c. Despite the visual estimate of 54 % of
hardness measurements corresponding with the
local grain size (Fig. 12b), variation is observed
between regions of similar grain size. This can be
caused by differences in grain orientation [42, 43]
and dislocation slip transmission between grains
[44, 45]. The plastic zone from a hardness
indentation is hemispheric, extending 1.0-1.9 times
the contact radius with the highest plastic strain
(>20 %) located directly underneath the indenter
contact region [46]. Therefore, the microstructure of
the entire plastic zone will influence the hardness

W

Takode nije osetljiv na male diskontinuitete u
granicama zrna koji su primec¢eni u zavarenim [39,
40] i deformisanim [41] mikrostrukturama cCelika. Za
fiziCki zasnovanu definiciju, pravac merenja veli€ine
zrna trebalo bi da bude paralelan sa pravcem ravni
klizanja u svakom zrnu, zahteva koriséenje
informacija o orijentaciji merenja veli¢ine zrna.

Kao $to se sadas$nji pristup zasniva na merenju 2D
preseka, morfolodka anizotropija zrna se ne
razmatra.

Utvrdeno je da je varijacija veli€ine zrna znacajna
kod acikularnog ferita u heterogenom metalu Sava,
jer ima najvecu relativnu razliku izmedu minimalne i
maksimalne krive veli€¢ine zrna na Sl. 10. Varijacija
se odnosi na visoki odnos aspekata zrna, Sto je
dovelo do znacCajne razlike izmedu najkraceg i
najduzeg pravca merenja veli€ine zrna.

Lokalne varijacije veliCine zrna su vizuelno
znaCajne kod acikularnog ferita, kao $to je
prikazano na slikama. 10 i 12¢, u rasponu izmedu 1
i 5 um, iako nije otkriven pokretni prosek linijske
sonde. Linijske sonde su pod uticajem broja zrna
koja padaju ispod linija, i na taj nacin, stvarna
varijacija bi¢e u proseku sa velikim brojem zrna.
Ovo je sluCaj za acikularni ferit u heterogenim
metalu Sava, i dalje istrazivanje je potrebno za
definisanje  pogodnijih metoda za broj¢ano
kvantifikovanje varijacije lokalne veli¢ine zrna.

lako su veliCine zrna u osnovnom materijalu i
homogenom metalu Sava uniformne, merenjem su
utvrdene regije niske i visoke vrednosti koristedi
HVO0.1 i HV 0.3 ispitne sile; vidi sliku. 11b, c, e i f.
Vizuelno, veli€ina zrna je ujednacena kroz Citavu
mikrostrukturu, i na taj nacin, &ini se da i drugi
faktori osim veli€ine zrna, doprinose uocenogj
razlici.

Merenjem tvrdoce pomocéu HVO0.01 ispitne sile
ustanovljeno je da u heterogenom metalu Sava,
niske tvrdoce obi¢no povezuju s grubim zrnima a
visoke vrednosti tvrdoée s finim zrna, kao Sto se
oCekuje do Hall-Petch odnosa [8, 9]; vidi sliku 12c.
Uprkos vizuelnoj proceni da 54% merenja tvrdoce
odgovara lokalnoj veli€ini zrna (sl. 12b), varijacije
su zapazene izmedu regija slicne veli€ine zrna.
Ovo mozZe biti uzrokovano razlikama u orijentaciji
zrna [42, 43] i prenosu klizanja dislokacija izmedu
zrna [44, 45]. Plasticne zone iz otisaka merenja
tvrdoée su hemisferi¢ne, proSirujuc¢i 1,0-1,9 puta
kontaktni radijus sa najveéom plasti€nom
deformacijom (> 20%) koje se nalaze neposredno
ispod oblasti kontakta otiska [46]. Prema tome,
mikrostruktura cele plasti€ne zone ¢e uticati na
merenje tvrdoce. Ovo je vidljivo za 19% merenja
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gde measurement. This is visible for the 19 % of
measurements where surrounding coarse or fine
grains either decreased or increased the hardness
value, respectively. The limitation of observing
grain size on the surface of the specimen is visible
with 27 % of the measurements as the grain size is
not in agreement with the measured hardness
value. Furthermore, the microstructural length
scale, e.g. grain size, interacts with the length scale
of hardness measurements [47]. These effects
become relevant with indentations small relative to
the grain size, and disappear as the length scale of
deformation is large relative to the microstructural
heterogeneities [47]. For the heterogeneous weld
metal, the coarse grains are up to 25 uym in size
while the fine grains are 1-5 ym in size, and thus
the plastic zone of an indentation with 7-uym
diagonal and 1-um depth can be limited to a few
grains or tens of grains. Therefore, the size of the
plastic zone can vary depending on grain size and
should be considered in the grain size
measurement In  additon to grain size
characterisation, phase properties need to be
considered in microstructural analysis.

Even though in case of acicular ferrite and primary
ferrite the phases behave similarly in hardness
measurements [23], the tensile properties and
toughness can show significant differences despite
similarity of grain size. Zhao [48] found that acicular
ferrite (d=4-5 pm) had lower ultimate tensile
strength but higher yield strength than ultrafine-
grained ferrite (d=1 pm). The differences were
attributed to carbonitride precipitation, higher
dislocation density and the lath bundle size of
acicular ferrite. In general, acicular ferrite is
beneficial for mechanical properties and besides
tensile properties it improves impact toughness and
decreases the transition temperature [49, 50].

Thus, methods are sought after to increase the
volume fraction of acicular ferrite in welds [49, 51].
In this study, the weld metal microstructures were
examined using two dimensional analysis. Based
on current analysis hardness shows good
agreement (54 %) in locations where the local grain
size gradient is typically small. It is expected that
the gradient of grain size under the indentation has
a significant effect on measured hardness values
as well. It is likely that for the locations with good
agreement the grain size gradient under the
indentation is small or that the gradient is such that
the measured hardness appears to correlate with
surface grain size. For weld metals, the
solidification behaviour controls the grain structure
and the achieved mechanical properties [52].

W

se okruzujuéa gruba ili fina zrna ili smanijila ili
povecala vrednost tvrdo¢e. OgraniCenje u
posmatranju veli¢ine zrna na povrsini uzorka je to
Sto 27% merenja veliCine zrna ne odgovara
izmerenim vrednostima tvrdoce.

Osim toga, mikrostrukturna duZinska skala, npr
veliine zrna, u interakciji je sa duZinskom skalom
merenja tvrdoée [47]. Ovi efekti postaju relevantni
sa malim otiscima u odnosu na veliinu zrna, i
nestaju kada je duzinska skala deformacije velika u
odnosu na mikrostrukturne heterogenosti [47]. Za
heterogeni Sav, gruba zrna su do 25 ym veli€ine, a
fina zrna su veli€ine 1-5 ym, a time i plastiCne zone
otisaka sa dijagonalom 7-um i dubinom 1-um mogu
biti ograni¢ene na nekoliko zrna ili desetina zrna.
Dakle, veli¢ina plasticne zone moZe da varira
zavisno od veli€ine zrna i treba uzeti u obzir
merenje veli€ine zrna. Osim karakterizacije veliine
zrna, svojstva faza treba uzeti u obzir kod
mikrostrukturne analize.

lako je u slu€aju acikularnog ferita i primarnog
ferita, faze se pona$aju sli¢no kod merenja tvrdocée
[23], i zateznih svojstava a Zilavost moZe pokazati
znacajne razlike uprkos sli¢noj veli€ini zrna.

Zhao [48] je utvrdio da acikularni ferit (d = 4-5 um)
ima niZzu zateznu ¢vrstoCu na zatezanje, ali vedi
napon te€enja od ultrafinog ferita (d = 1 um).
Razlike su pripisane talozima karbonitrida, vecoj
gustini dislokacija i veli€ini traka acikularnog ferita.
U principu, acikularni ferit je od koristi za
mehaniCka svojstva i osim zateznih svojstava
poboljSava udarnu Zilavost i snizava prelaznu
temperaturu [49, 50].

Dakle, metode su trazene posle da se poveca
zapreminski udeo acikularnarnog ferita u Savu [49,
51]. U ovoj studiji, mikrostruktura metala Sava je
ispitana pomocu dvodimenzionalne analize. Na
bazi trenutne analize tvrdocCe ustanovljeno je dobro
slaganje (54%) na lokacijama gde su lokalni
gradijenti veli¢ine zrna obi¢no mali. Ocekuje se da
gradijent veli¢ine zrna pod otiskom ima znacajan
uticaj na izmerene vrednosti tvrdoce Verovatno da
je za lokacije s dobrim slaganjem gradijenta
veli¢ina zrna pod otiskom je mala ili da je gradijent
takav da je izmerena tvrdoa u korelaciji s
veliCinom povrSine zrna. Kod metala 3ava,
ponasanje pri ocvrS¢avanju kontrolise strukturu
zrna i postignuta mehanicka svojstva [52].
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The competitive growth of grains, influenced by the

transient thermal conditions and solidification
characteristics of the weld metal, determines the
morphology of the grain structure [52, 53]. In fusion
welding axial, columnar and equiaxed grain
morphologies can be observed depending on the
thermal gradient, cooling rate and use of grain
refining particles [52, 54,55]. Therefore, the
appearance of the grains on one cross section may
not be representative of the grain morphology [56],
causing bias for the assumed relationship between
surface area and volume (Eq. 3).

For example, columnar grains can appear very
large on the transverse section even though the
grains are quite shallow. Thus, the morphology of
the grains and the anisotropy of the microstructure
in the direction of the weld bead should be included
in the analysis. It is expected that hardness of the

heterogeneous weld metal (Fig. 12) is better
predicted if the morphological anisotropy is
considered. Furthermore, other obstacles to

dislocationmotion such as inclusions can influence
the measured hardness values on a local sc scale.
Consideration of these aspects is left for future
work.

6. Conclusions

The point-sampled grain size measurement method
was extended to the characterisation of local grain
size variation. The Hall-Petch grain size parameter
(d-0.5) was found to give a good Vvisual
representation of grain size-dependent mechanical
properties. Heterogeneous weld metal was found to
have significant local variation of grain size while
base metal and homogeneous weld metal were not.
Furthermore, the local variation of grain size
correlates with hardness measurements for a large
portion of the measurements, with coarse grains
generally showing low hardness and fine grains
high hardness. Grain size alone was not able to
explain all of the measurement results and thus
future work is needed to analyse the local
microstructure to determine factors other than grain
size that should be included in the microstructural
characterisation. In particular, the morphological
anisotropy, i.e. the three dimensional shape of the
grains needs to be characterized.
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Konkurentski rast zrna, pod uticajem prolaznih
termi¢kih uticaja i karakteristike oc&vrd¢avanja
metala Sava, odreduju morfologiju strukture zrna
[52, 53]. Na liniji stapanja kod zavarivanja,
stubiCasta i istoosna morfologija zrna mozZe se
posmatrati u zavisnosti od termi¢kog gradijenta,
brzine hladenja i koris¢enje rafinacije zrna
Cesticama [52, 54,55]. Dakle, izgled zrna na nekom
preseku ne moze biti predstavnik morfologije zrna
[56], jer uzrokuje i pretpostavke za odnos izmedu
povrSine i zapremine (EQ. 3).

Na primer, stubiasta zrna se mogu pojaviti kao
vrlo velika na popreénom preseku iako su zrna vrlo
plitka. Stoga, morfologija zrna i anizotropija
mikrostrukture u pravcu Sava treba da se ukljuci u
analizu. Oc¢ekuje se da tvrdo¢a heterogenog Sava
(sl. 12) se bolje predvida ako se razmatra
morfoloSka anizotropija. Osim toga, druge prepreke
kretanju dislokacija kao §to su ukljuéci mogu uticati
na izmerene vrednosti tvrdoce na lokalnoj sc skali.
Razmatranje tih aspekata je ostavljeno za bududi
rad.

6. Zakljucci

Metoda merenja veliCina zrna preko tacaka je
proSirena na karakterizaciju varijacije lokalne
velicine zrna. Utvrdeno je da Hall-Petch-ov
parametar velitéine zrna (d°°) daje dobar vizuelni
prikaz mehanickih svojstava zavisnih od veliCine
zrna. Za heterogeni metal Sava je utvrdeno da ima
znacajnu lokalnu varijaciju veli¢ine zrna dok kod
osnovnih materijala i homogenih metala Sava, nije
bilo. Osim toga, lokalne varijacije veli€ine zrna su u
korelaciji sa merenjima tvrdo¢e za veliki deo
merenja, sa grubim zrnima generalno pokazuju
niske tvrdoce i sa finim zrnima, visoke tvrdoce
Samo veli¢inom zrna nije moguce objasniti sve
rezultate merenja i na taj nacin, za buduéi rad je
potrebna analiza lokalne mikrostrukture kako bi se
utvrdili faktori, osim veli€ine zrna, koje treba ukljuditi
u mikrostrukturnu karakterizaciju.

Posebno, morfoloska anizotropija, t.j. potrebna za
karakterizaciju  trodimenzionog  oblika  zrna.
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Appendix 1: Vickers hardness compared to
instrumented indentation hardness
Traditional hardness measurements rely on

measurement of, e.g. the diagonal of the
indentation after the test force has been removed.
As a result, only the residual plastic deformation is
considered and elastic deformation is ignored.
Instrumented indentation testing (lIT) enables the
evaluation of both the elastic and plastic
deformation by monitoring of the test force and
displacement of the indenter. In addition to
hardness, other material parameters such as
indentationmodulus can be determined without the
need for optical measurement of the indentation
[34]. Due to the force-displacement data being
available, several definitions can be used for
defining hardness from [IT measurements, with
indentation hardness (HIT) being themost
commonly used parameter. However, the definition
of indentation hardness [34] is the maximum force
divided by the projected area, which is not the case
for definition of traditional Vickers hardness. ISO
14577-1 Annex F [34] includes the correlation of
HIT to Vickers hardness by converting the
projected area to the surface area of contact. The
correlation between the two is formulated as HV=
0.0945 x HIT based on the constant ratio of
projected area to surface area and unit conversion
to kg/mm2. It is noted that the values calculated in
this manner should not be used as a substitute for
Vickers hardness.

Another approach is to use Martens hardness
(HM), which by definition is the same as traditional
Vickers hardness. These two options are compared
in Fig. 14 for the measurements of Ref. [23],
although not presented there in this form. For
comparability, Martens hardness is also converted
to kilogrammes per millimetre squared. The ferritic
weld metals (WM) have good correlation with
Martens hardness and Vickers hardness below 250
HV within the x5 % limits. At higher values, Martens
hardness values are lower than Vickers hardness,
indicating that significant in-plane elastic recovery
took place after the test force was removed, thus
reducing the optically measured diagonals.
Indentation hardness (HIT) shows higher deviation

The

W

Bossuyt-a sa Aalto University School of
Engineering. I1zrazavamo zahvalnost g-dinu Tuomo
Nyyssonen sa Tehnoloskog univerziteta Tampere
na ustupanju EBSD podataka pogodnih za
preliminarni razvoj Matlab pravila merenja veliCine
zrna.

Dodatak 1: Tvrdo¢a po Vikersu u poredenju sa
instrumentirano merenom tvrdoce otisaka

Tradicionalno merenje tvrdo¢e se oslanja na
merenje, npr dijagonala otiska nakon $to je ispitna
sila uklonjena. Kao rezultat toga, samo zaostale
plasticne deformacije se razmatraju a elasti¢ne
deformacije se zanemaruju. Instrumentovano
ispitivanje otisaka (lIT) omogucava evaluaciju i
elasti¢ne i plastiéne deformacije pracenjem ispitne
sile i premesStanja otisaka. Osim tvrdo¢e, drugi
parametri materijala kao 3to je modul otiska moze
se utvrditi bez potrebe za optiCkim merenjem
otisaka [34].

Zavisno od raspoloZivih podataka o kretanju sila,
moze se koristiti nekoliko definicija za odredivanje
tvrdoée iz IIT merenja, sa tvrdo¢om otisaka(HIT)
Sto je najceSée koris¢eni parametar. Medutim,
definicija tvrdoCe otisaka [34] je maksimalna sila
podeliena sa projektovanom povrSinom, Sto nije
slu€aj za definiciju tradicionalne Vickers tvrdoce.
ISO 14577-1 Aneks F [34] ukljuuje korelaciju HIT
sa Vickers tvrdocom pretvaranjem projektovane
povrSine na povrSinu kontakta. Korelacija ova dva
je formulisana kao HV = 0.0945 x HIT zasnovana
na konstantnom odnosu projektovane povrsine na
povrsinu a jedinica mere konverzije u kg / mm?.
Napominje se da vrednosti izraCunate na ovaj
nacin, ne treba koristiti kao zamenu za tvrdo¢u po
Vickersu.

Drugi pristup je koris¢enje Martens tvrdo¢e (HM),
koja je po definiciji isto kao i tradicionalna tvrdoc¢a
po Vickersu. Ove dve opcije su uporedene na sl. 14
za merenje Ref. [23], iako nije u ovom obliku ovde
prikazan. Radi uporedivosti, Martens tvrdo¢a se
pretvara u kilograme po kvadratnom milimetru.
Feritni metal Sava (WM) ima dobru korelaciju sa
Martens tvrdo¢om i tvrdoéom po Vickersu ispod
250 HV unutar = 5% ograniCenja. Kod vecih
vrednosti, Martens tvrdoéa je niza od tvrdoCe po
Vickersu, 8to ukazuje da se ravanski elastiCni
oporavak dogodio u znaCajnom obimu, nakon
uklanjanja ispitne sile ¢ime se smanjuju opticki
merene dijagonale.

Tvrdoca otisaka (HIT) pokazuje vec¢a odstupanja pri
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at low Vickers hardness values. The values are
consistently higher than Vickers hardness, following
approximately the +5 % line above 200 HV. Due to
the good agreement of Martens hardness below
250 HV, it is used for the ferritic samples in the
current study.
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niskim vrednostima tvrdo¢e po Vickersu. Vrednosti
su konstantno ve¢e od Vickers tvrdoc¢a, nakon
otprilike 5% linija iznad 200 HV. Zbog dobrog
slaganja Martens tvrdoce 250 HV, ona se Koristi za
feritne uzorke u studiji
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Fig. 14 Comparison of base metal (BM) and weld metal (WM) Vickers hardness (HV1) to a Martens hardness (HM)
and b indentation hardness converted to Vickers hardness. The asterisk indicates conversion of units fromMPa to
kg/mm2. Themeasurements are fromRef. [23], although not presented there in this form

SI. 14 Poredenje Vickers tvrdoc¢a (HV1) sa Martens tvrdocom (HM) osnovnog materijala (BM) i metala Sava (WM) i b
tvrdoce otisaka pretvorene u tvrdoc¢u po Vickersu. Zvezdica oznaéava konverziju jedinica iz MPa u kg / mm2. Merenja
su iz Ref. [23], iako nije ovaj oblik ovde prikazan

Appendix 2: Grain size contour and hardness
values

This appendix provides an alternative
representation of the grain size contour presented
in Fig. 12. In order to reveal the microstructure
under each indentation, the hardness indentations
have been moved below each indentation in Fig.
15. The measured hardness values are presented
in Table 4.

Dodatak 2: Kontura veli¢ine zrna i vrednosti tvrdoc¢e

Ovaj dodatak daje alternativni prikaz veli€ine zrna
konture prikazan na sl. 12. Kako bi se otkrila
mikrostruktura pod svakim otiskom, tvrdo¢a otiska
je pomerena ispod svakog otiska sa sl. 15. a
izmerene vrednosti tvrdoc¢a prikazane su u tabeli 4.
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Fig. 15 The hardness value for each indentation overlaid on mean grain size contour for the heterogeneous weld
metal area A2. Hardness values are shown below each indentation, indicated by the arrows on the left side, to reveal
the grain size under the indentations. The grain size colour contour ranges from 99 to 1 % probability level grain size

SI. 15 Vrednost tvrdoce za svaki otisak preklopljen na konturu srednje veli¢ine zrna za podrucje heterogenog Sava A2.
Vrednosti tvrdoca su prikazane ispod svakog otiska, oznaceno strelicama na levoj strani, da bi se otkrila veli¢ina zrna
ispod otiska boja konture veli¢ine zrna krece se od 99 na 1% velicine nivoa verovatnoce zrna
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Intentation number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Intentation row

2615

2587

2548

2585

2515

2549

2464

2557

2629

2593

2283

2485

2605

2726

2609

2437

2396

2068

2356

2678

2320

2514

2445

2530

2657

2701

2295

2559

2737

2192

2592

2522

2751

2332

2549

2312

2564

2405

2526

2484

2239

2691

2708

2488

2259

2238

2259

2323

2747

2763

2554

2540

2494

2432

2145

2322

2411

2449

2523

2113

2541

2449

2513

2309

2441

2524

2170

2361

2468

2256

2491

2586

N[W|H OO [N |00

2341

2743

2258

2200

2720

2521

2513

2292

2421

2133

2360

2402

1

2174

2321

2200

2197

2349

2143

2213

2453

2596

2247

2327

2396

Intentation (1,1) is located in the lower left corner and intentation (12, 8) in the upper corner of the figures
Table 4. Martens hardness (HM) values [MPa] for the intentations presented in Figs. 12/ 15

Broj otiska

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Niz otisaka

2615

2587

2548

2585

2515

2549

2464

2557

2629

2593

2283

2485

2605

2726

2609

2437

2396

2068

2356

2678

2320

2514

2445

2530

2657

2701

2295

2559

2737

2192

2592

2522

2751

2332

2549

2312

2564

2405

2526

2484

2239

2691

2708

2488

2259

2238

2259

2323

2747

2763

2554

2540

2494

2432

2145

2322

2411

2449

2523

2113

2541

2449

2513

2309

2441

2524

2170

2361

2468

2256

2491

2586

N[W|H OO [N |00

2341

2743

2258

2200

2720

2521

2513

2292

2421

2133

2360

2402

1

2174

2321

2200

2197

2349

2143

2213

2453

2596

2247

2327

2396

Otisak (1,1) je lociran u donjem levom uglu a otisak (12, 8) u gornjem desnom uglu slike
Tabela 4. Vrednosti Martens tvrdo¢a (MP) [MPa] za otiske prikazane na sl. 12i 15
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