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SAZETAK

U ovom radu opisani su razlozi provodenja naknadne toplinske obrade nakon zavarivanja, a u
manjoj mjeri opisan je i postupak predgrijavanja zavarenih spojeva. Definiran je nacin
odredivanja parametara toplinske obrade prema proizvodnim normama u oVvisnosti 0 vrsti
materijala i debljini spoja. Opisana je oprema i nacini provodenja toplinske obrade. U
eksperimentalnom dijelu rada odredena je vrsta i parametri toplinske obrade za zadane navarene
spojeve. Toplinski obradeni spojevi podvrgnuti su ispitivanju na bo¢no savijanje, izvrsena je
geometrijska analiza izradenih makroizbrusaka te je mjerena tvrdoca. Prema dobivenim

rezultatima ispitivanja doneseni su zakljucci o prikladnosti provedene toplinske obrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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1. UvOD

Zavarivanje je nacin spajanja materijala koji se najcesce provodi taljenjem uz unos topline koji
¢esto negativno utjeCe na osnovni materijal i na ukupna svojstva zavarenog spoja. Ti negativni
utjecaji mogu se djelomic¢no ili u potpunosti ukloniti toplinskom obradom. Toplinska obrada
zavarenih spojeva u osnovi se sastoji od zagrijavanja zavarenog Sspoja nha propisanu
temperaturu, drzanje na toj temperaturi i naknadnog hladenja. Provodi se prije, za vrijeme te
nakon zavarivanja. Moze se provesti zagrijavanjem cijele zavarene konstrukcije u pe¢ima za
toplinsku obradu ili se moze provoditi lokalno zagrijavanje dijelova zavarene konstrukcije.
Toplinsku obradu potrebno je provoditi u skladu s propisima te koriStenjem odgovarajuce
opreme za zagrijavanje i kontrolu temperature kako bi se provela na pravilan na¢in. Nepravilan
nacin provodenja toplinske obrade moZze uzrokovati i negativan utjecaj na svojstva zavarenog

spoja, time ugroziti sigurnost spoja te povecati troSkove proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. UTJECAJ UNOSA TOPLINE ZAVARIVANJA NA SVOJSTVA
ZAVARENOG SPOJA

Pri elektrolucnom zavarivanju taljenjem energija potrebna za taljenje dodatnog i osnovnog
materijala dovodi se elektricnim lukom koji se uspostavlja izmedu dviju elektroda. Unos topline

predstavlja relativno unesenu energiju po jedinici duljine spoja a ra¢una se prema izrazu:

_ 60XUXI
~ 1000xv

Q X 1 [I/mm] (1.1)

Gdje su:

U [V] -napon

I [A] - struja

v [mm/min] - brzina zavarivanja

n- stupanj efikasnosti procesa zavarivanja

Dovedena toplina se $iri od zone taljenja u osnovni materijal pa se oko zavara formira
temperaturno polje. Prikaz temperaturnog polja moze se vidjeti na slici 1. Zavareni zavara se

prema utjecaju topline moZe podijeliti na tri podrucja:

1. Zonataljenja,
2. Zona utjecaja topline,

3. Osnovni materijal.

Zona taljenja predstavlja dio spoja koji je bio u rastaljenom stanju te ¢ijim je skruc¢ivanjem
doslo do formiranja spoja. Zona utjecaja topline dio je osnovnog materijala koji se nalazi
neposredno uz zonu taljenja a u kojem je doslo do znacajnih strukturnih promjena uzrokovanih
toplinskim ciklusima prilikom zavarivanja. Osnovni materijal predstavlja dio spoja u kojemu

nije doslo do promjena u strukturi materijala niti do promjena mehanickih svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1 Distribucija temperature pri razli¢itim postupcima zavarivanja [1]

2.1 PROMJENA MIKROSTRUKTURE U ZONI UTJECAJA TOPLINE

U kratkom vremenskom periodu neposredno iza zavarivanja usko podru¢je osnovnog
materijala uz metal zavara zagrijano je u rasponu temperatura od temperature taljenja pa sve do
temperature okoline. Sirina zone utjecaja topline ovisiti ¢e o unosu topline, kemijskom sastavu,
te prethodnoj toplinskoj obradi. U slucaju nisko uglji¢nih nelegiranih ¢elika podru¢je ZUT-a
obuhvaca dijelove metala zagrijane na temperaturu do 700 °C jer kod dijelova zagrijanih ispod
te temperature ne dolazi do bitnijih promjena. U slucaju zavarivanja poboljSanih celika ZUT
obuhvaca sva podruc¢ja zagrijana iznad temperature popustanja, jer zagrijavanjem iznad te
temperature dolazi do daljnjeg popustanja te s time povezanog pada tvrdoce i ¢vrstoce. U

slucaju precipitacijski o¢vrsnutih legura ZUT obuhvaca sva podru¢ja iznad temperature

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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dozrijevanja. Sirina ZUT-a najée$ée iznosi 2 do 8 mm a vidljiva je i u odnosu na osnovni
materijal jer u tom volumenu dolazi do promjene veliCine zrna i usmjerenosti Sto utjee na
refleksiju svijetlosti. Na slici 2 prikazane su mikrostrukturne promjene u ZUT-u zavarenog
spoja nelegiranog niskouglji¢nog ¢elika s feritno-perlitnom stukturom i udjelom ugljika od
0,2 %.
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Slika 2 ZUT zavarenog spoja nelegiranog niskouglji¢nog feritno - perlitnog celika [2]

Zona taljena - obuhvaéa dio zavarenog spoja koji je bio iznad likvidus linije, tj. koji je pri
zavarivanju bio potpuno rastaljen. Pri ohladivanju dolazi do kristalizacije pri ¢emu nastaje
struktura razli¢ita od strukture osnovnog materijala. Pojava klica i rast kristala ovisit ¢e o
ohladivanju rastaljenog metala. Kristali naj¢eSc¢e rastu okomito na rubove spoja, a dodiruju se
u sredini, stvaraju¢i zonu segregacija necistoca s nizim taliStem, koja moZe uzrokovati nastanak

vruéih pukotina ili biti koncentrator naprezanja pri opterecenju [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Djelomiéno rastaljena zona - (izmedu likvidus i solidus linije) predstavlja dvofazno podrucje

(talina+krutina), bogata je legirnim elementima, ne¢istotama koje imaju niZzu temperaturu
taljenja, a sadrzi i plinove. Lokalno povisen udio neCisto¢a kod brzog hladenja nakon
zavarivanja ne moze se difuzijom izjednaciti s okolinom pa u strukturi ostaje mreza otvrdnutih
segregiranih necistoc¢a. Pri ovako visokim temperaturama dolazi i do taljena ostalih nemetalnih
faza (sulfidi, fosfidi i oksidi), ¢ime dolazi do slabljenja metalnih veza u materijalu $to

omogucuje pojavu toplih pukotina [2].

Zona pregrijavanja - nalazi se ispod solidus linije, ali dosta iznad temperature Ars. U ovoj zoni

dolazi do porasta tj. pogrubljenja austenitnog zrna, koja pri brzom hladenju prelazi u
Widmannstaettenovu strukturu, koja je tvrda i krhkija od poZeljnog. U sluc¢aju pojave
Widmannstaettenove strukture sitnozrnata i zilava feritno-perlitna struktura moze se ponovo

posti¢i normalizacijskim zarenjem [2].

Zona normalizacije - nalazi se neznatno iznad temperature As. U toj zoni nastaje sitnozrnata,

normalizirana struktura koja najc¢esce posjeduje bolja svojstva od osnovnog materijala. Ovdje
je zagrijavanjem doslo do potpune transformacije ferita i perlita u austenit, a prilikom hladenja
do ponovne transformacije stvaranjem klica i njihovim rastom u vrlo finu feritno-perlitno
mikrostrukturu. Ukoliko je ¢elik zakaljiv, tada u ovoj zoni kao i u ostalim zonama zagrijanim
iznad temperature Az moze do¢i do zakaljivanja, a u ekstremnim sluc¢ajevima i do pojave
100%-tne martenzitne mikrostrukture, §to ovisi o brzini hladenja i kemijskom sastavu ¢elika.
Kod viSeslojnog zavarivanja svaki naredni sloj Zari tj. normalizira djelomic¢no sloj ispod, $to
povoljno utjeCe na évrstocu zavarenog spoja. Zbog toga zavari u jednom prolazu imaju relativno

grubu kristalnu strukturu i losija svojstva od viSeslojnih [2].

Zona djelomic¢ne prekristalizacije - nalazi se u temperaturnom podrucju izmedu temperatura A

I As. Za vrijeme hladenja u toj zoni dolazi do nastajanja klica ferita, na granicama ili unutar
zrna austenita, koje zatim rastu, a kad temperatura padne ispod temperature Az zaostali austenit
se pretvara u perlit. Naravno, u ovisnosti o vrsti Celika 1 brzini hladenja, moguca je 1 pretvorba
zaostalog austenita u tvrdi, krhki 1 nepozeljni martenzit.

Zona rekristalizacije - nalazi na temperatura ispod Ay, do 500 °C, gdje zaostali austenit prelazi
u perlit [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Mislav Zgurié Zavrsni rad

Zona starenja i plavog loma - nalazi se u temperaturnom intervalu od 200 °C do 500 °C. U ovoj

zoni ne dolazi do strukturnih promjena ni do promjena oblika zrna, ali uslijed starenja moze
do¢i do pojave krhkosti [2].

Kao §to se vidi na slici 2 u ZUT-u se nalaze ekstremi tvrdoce. Najvece vrijednosti tvrdoce
javljaju se na mjestima koja su bila zagrijana iznad temperature Az, a najmanje vrijednosti na
mjestima koja su bila zagrijana na temperaturu oko Ai. Velika nehomogenost ¢vrstoce
zavarenog spoja je nepogodna, pa maksimalna tvrdo¢a ZUT-a ne bi smjela prijeéi vise od
20-30 % tvrdoc¢e osnovnog materijala. Pojava tvrdih 1 krhkih martenzitnih struktura nepovoljna
je iz razloga §to se smanjuje duktilnost zavarenog spoja odnosno povecava se sklonost krhkom

lomu te vodikovim pukotinama.

2.2 ZAOSTALA NAPREZANJA

Zaostala, toplinska naprezanja posljedica su nejednolike temperaturne raspodjele u materijalu
koja se odnosi na zonu zavara. Naime, pri zavarivanju raspodjela toplinskih polja nije
raspodijeljena jednoliko po radnom komadu. Tijekom hladenja metal Sava nastoji se skratiti te
tla¢i okolni materijal, a pri tome je sam Sav opterecen vla¢nim naprezanjima. Vrijednost tih
naprezanja moze premasiti granicu te¢enja. Zaostala naprezanja nepogodna su iz razloga §to
smanjuju nosivost konstrukcije, povecavaju sklonost vodikovim pukotinama, krhkom lomu,
smanjuju otpornost na zamor, puzanje te napetosnu koroziju. Postoji nekoliko ¢imbenika koji

utjeCu na pojavu zaostalih naprezanja [3]:

1) Nejednoliko zagrijavanje ili hladenje kroz zone zavara;

2) Zaostala naprezanja ili krutost spoja uslijed konstrukcijske izvedbe;
3) Popravak na zavarenim spojevima;

4) Vanjska naprezanja;

5) Toplinska ekspanzija; i

6) Transformacija iz austenita (y) u ferit (a).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Mislav Zgurié Zavrsni rad

Kod elektroluénih postupaka zavarivanja pojavljuju se sljedeca sakupljanja zavarenog spoja,

kao $to je prikazano na slici 3 [3]:

e Uzduzno skupljanje zavara,
e Poprec¢no skupljanje zavara,
e Skupljanje zavara po visini,

¢ Kutno skupljanje.

L
W

[H]

Slika 3 Pravci skupljanja materijala kod zavarivanja [3]

+)

W

Ako su skupljanja rasporedena simetri¢no, a krutost 1 debljina konstrukcije velika bit ¢e velika
i vrijednost zaostalih naprezanja a deformacije ¢e biti manje. U slu¢aju nesimetri¢nih skupljanja

i manjih materijala dolazi do ve¢ih deformacija a zaostala naprezanja su pri tome manja.

2.3 VODIKOVE PUKOTINE

Hladne ili vodikove pukotine su greske koje nastaju kada temperatura zavarenog spoja padne
ispod 250 do 200 °C. Mogu se pojaviti u ZUT-u i u metalu zavara. Pukotine se mogu prostirati
uzduzno ili poprecno na zavar. Jedan od glavnih ¢imbenika koji djeluju na pojavu vodikovih
pukotina je vodik. VVodik dospijeva u metal zavara iz obloge elektrode, praska, vlage iz okoline,
plinova zastitne atmosfere ili iz nedovoljno oc¢is¢enog dodatnog materijala te stranica spoja.

Hladenjem zavara te transformacijom iz y u a naglo pada rastvorljivost vodika u metalu zavara
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te vodik difundira prema ZUT-u i skuplja se u raznim porama i mikropukotinama. Pri
temperaturama od oko 300 °C vodik prelazi iz atomarnog u molekularno stanje i dolazi do
velikog rasta pritiska koji moze uzrokovati lokalno razaranje materijala i Sirenje pukotina. Osim
koli¢ine difundiranog vodika na pojavu vodikovih pukotina utjece i mikrostruktura te prisustvo
zaostalih naprezanja. Za pojavu pukotina nuzna su sva tri ¢imbenika a vjerojatnost pojave je

tim veca Sto je veci utjecaj svakog od njih.

KEMIJSK] SASTAY

DEBLJINA LIMA

MIKROSTRUKTURA

UNOCS TOPLINE

UTJECA OKOLIMNE
VODIK

DODATHI MATERIJAL

PROCES ZAWARIVANJA

OBLIK ZAVARENOG SPOJA
ZAOSTALE NAPETOSTI -ﬂ

UKLJUECH

Slika 4 Utjecajni ¢imbenici za nastanak hladnih pukotina [4]

Na spomenuto razaranje najotpornija je austenitna mikrostruktura koja ima FCC resetku zbog
vece rastvorivosti vodika u FCC reSetci u usporedbi s BCC reSetkom kakvu ima ferit.
vjerojatnost pojave pukotina u ZUT-u i to kod ¢elika visoke zakaljivosti. Pukotine u metalu
zavara nastaju u slucaju kad je temperatura transformacije osnovnog materijala u ZUT-u veca
od temperature transformacije metala zavara, ¢ime dolazi do zarobljavanja vodika u metalu
zavara, §to ima za posljedicu vecu sklonost prema pojavi hladnih pukotina [3]. Sklonost
hladnim pukotinama procjenjuje se analiticki na osnovi razli¢itih formula za ekvivalent ugljika
(pokazuju sklonost zakaljivanju i nastajanju hladnih pukotina), a za eksperimentalno

istrazivanje postoji ¢itav niz laboratorijskih metoda.
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Za sprecavanje pojave hladnih pukotina postoje sljede¢e moguénosti [5]:

e smanjenje ukupne krutosti zavarenog spoja ili konstrukcije. Ova moguénost se obi¢no
teSko realizira;

e smanjenje sadrzaja difundiranog vodika precizno kontroliranom i optimalno izabranom
tehnologijom zavarivanja;

e uporaba takve tehnologije i parametara zavarivanja koji iskljucuju pojavu krhkih
struktura u podrucju zavarenog spoja i omogucuju bolju difuziju vodika iz zavarenog

spoja.
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3. PREDGRIJAVANJE

Predgrijavanje je toplinska obrada kojom se zona zavarivanja zagrijava na temperaturu iznad
temperature okoline a provodi se neposredno prije zavarivanja. Predgrijavati se moze cijeli
radni komad ili se predgrijavanje izvodi lokalno zagrijavanjem uske zone oko pripremljenog
zlijeba. Predgrijavanje se ponekad vrSi i tijekom zavarivanja kako temperatura okolnog
materijala ne bi pala ispod trazene temperature predgrijavanja. Ako je toplina unesena
zavarivanjem dovoljna za odrzavanja trazene temperature predgrijavanja dodatno dovodenje
topline nije potrebno. Cilj predgrijavanja najcesée je smanjenje sklonosti pukotina kod
zavarivanja Celika sklonih pukotinama, a ponekad je predgrijavanje potrebno da bi se
zavarivanje uopce moglo provoditi, primjerice kod zavarivanja bakra. Predgrijavanje nije
potrebno uvijek provoditi. Ako nema opravdanosti primjene u vidu poboljsanja mehanickih
svojstava zavarenog spoja potrebno ga je izbjegavati zbog povecanja troSkova zavarivanja
unosom nepotrebne topline i1 otezavanja izvodenja zavarivanja. Neispravnim izvodenjem

moguce je postici i nepozeljne ucinke.

Predgrijavanje se provodi iz sljedec¢ih razloga [2]:

e Smanjenje brzine hladenja zavara i osnovnog materijala s ciljem izbjegavanja tvrdih
faza u mikrostrukturi;

e Lak3e otplinjavanje vodika iz zavarenog spoja,

e Smanjenje naprezanja u zavaru i osnovnom materijalu uslijed stezanja materijala pri
hladenju;

e Postizanje odredenih, Zeljenih mehanic¢kih svojstava zavara koja ovise direktno o
mikrostrukturi u zavaru i ZUT-u (udarni rad loma i duktilnost);

e Pojedine vrste Celika predgrijavaju se na temperaturu iznad kritine temperature pri

kojoj se pojavljuje krhki lom.

Predgrijavanjem se smanjuje brzina hladenja zavarenog spoja te se na taj nacin utjee na
mikrostrukturu pa time i na sklonost pukotinama te na mehanicka svojstva. Povecanjem
temperature osnovnog materijala smanjuje se temperaturni gradijent i koeficijent prolaza
topline. Pri temperaturi od 595 °C koeficijent prolaza topline Zeljeza je upola manji nego pri
sobnoj temperaturi, a u slu¢aju mnogih uglji¢nih Celika na temperaturi od 800 °C koeficijent

prolaza topline padne za 50 % [6]. Predgrijavanje smanjenjem brzine hladenja pomaze u
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ostvarivanju povoljne mikrostrukture zavarenog spoja. ZUT ostaje u transformacijskom
temperaturnom podrucju dulje vremena pa se olakSava transformacija austenita u ferit i perlit
umjesto u martenzit i bainit, strukture visoke tvrdo¢e i male Zilavosti sklone vodikovim
pukotinama te krhkom lomu. Predgrijavanje moze usporiti hladenje do te razine da se
transformacija odvije prije nego §to se dostigne Ms temperatura [6]. Slika 5 prikazuje TTT
dijagram s krivuljama hladenja za slu¢aj bez predgrijavanja, s predgrijavanjem te s prekinutim
hladenjem iznad Ms temperature. Najveca brzina hladenja postize se bez predgrijavanja tako
da se hladenjem dobiva uglavnom martenzitna mikrostruktura s malim udjelom bainita.
Predgrijavanjem se smanjuje brzina hladenja a time i udio martenzita u mikrostrukturi. Ako se
materijal drzi cijelo vrijeme iznad Ms temperature moguce je u potpunosti izbje¢i pojavu

martenzita te ostvariti dobar udarni rad loma i duktilnost spoja [7].

800 |+
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(1) = zavarivanje bez predgrijavanja

(2) — zavarivanje sa predgrijavanjem do 380 °C bez izotermi¢kog zastoja

(3) — zavarivanje sa predgrijavanjem do 380 °C uz aprox. 10 min izotermickog zastc
T.—-temperatura izotermi¢kog zastoja

t,~ vrijeme izotermickog zastoja

Slika 5 TTT dijagram s krivuljama ohladivanja zavara sa i bez predgrijavanja [2]

Predgrijavanje prije zavarivanja smanjuje zaostala naprezanja. Predgrijavanjem se okolni

osnovni materijal produzi pa su skupljanja nakon hladenja manja nego kod hladnog materijala.
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Mjerenja su pokazala da se predgrijavanjam na 205 °C postize 30 % manje skupljanje zavara u
usporedbi sa slicnim zavarima koji su bili na sobnoj temperaturi [6]. Predgrijavanjem se
olaksava i izlazak difuzijskog vodika. Atomarni difuzijski vodik laksSe difundira kroz kristalnu

reSetku pri viSim temperaturama metala.

Predgrijavanje treba provoditi s oprezom jer se nekad mogu posti¢i negativni efekti. Kod
mnogih legiranih ¢elika dulje zagrijavanje iznad podrucja temperatura stvaranja martenzita
moze uzrokovati prolazak kroz feritnu strukturu prema perlitnoj strukturi manje ¢vrstoce, a to

dvodi do pada vlacne ¢vrstoce i granice tecenja materijala.

Temperatura izmedu prolaza odnosi se na temperaturu materijala u blizini spoja neposredno
nakon prvog prolaza te nakon svakog sljedeceg prolaza u slucaju visSeslojnih zavara. U praksi
minimalna temperatura izmedu prolaza ¢esto je jednaka minimalnoj propisanoj temperaturi
predgrijavanja. Temperatura izmedu prolaza je jednako vazna kao i temperatura predgrijavanja
jer utjece na mikrostrukturu i na mehanicka svojstva zavara. Na primjer granica tecenja i vlacna
¢vrstoca su funkcije temperature izmedu prolaza. Visoke medu prolazne temperature smanjuju
¢vrstou metala zavara. S druge strane smanjuju veli¢inu zrna i poboljSavaju zareznu
zilavost [7]. Ipak, ako medu prolazna temperatura poprimi previsoku vrijednost doé¢i ¢e do
obrnutog efekta. Osim zbog pada udarne Zilavosti 1 ¢vrsto¢e metala zavara visinu medu
prolazne temperature potrebno je ograniciti i zbog pada ¢vrsto¢e ZUT-a kod toplinski obradenih
celika. Primjerice kod poboljSanih ¢elika medu prolazna temperatura a naravno ni temperatura
predgrijavanja u slu¢aju jednog prolaza ne smije biti viSa od temperatura popustanja jer bi time
doslo do veceg smanjenja stupnja tetragonalnosti martenzita te zbog toga manje Cvrstoce
dijelova spoja koji su bili zagrijani iznad te temperature. Iz svega navedenog slijedi da
temperatura predgrijavanja mora biti dovoljno visoka kako bi se onemogucio nastanak pukotina
ali ne previsoka kako bi osigurali zadovoljavaju¢a mehani¢ka svojstva spoja. Kako bi
temperatura ostala u trazenom rasponu potrebno je razmotriti: unos topline zavarivanjem,
debljinu radnog komada, vrijeme izmedu prolaza, visinu temperature predgrijavanja, okoliSne

uvjete, karakteristike prijenosa topline.
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Iz svega do sada navedenoga moze se zakljuciti da temperatura predgrijavanja ovisi o:

e kemijskom sastavu materijala o kojem ovisi sklonost zakaljivanju tijekom hladenja,
e brzini hladenja koja ovisi o unosu topline, debljini radnih komada i vrsti spoja,
e koli¢ini unesenog vodika prilikom zavarivanja.
Postoji mnogo metoda za odredivanje temperature predgrijavanja kao $to su metoda Sefferian,

BWRA, Itto i Bessyo. U metodama odredivanja temperatura predgrijavanja utjecaj kemijskog

sastava izrazava se pomocu ekvivalenta ugljika koji se moZe izraunati prema vise analitickih

izraza:
Mn Cu+Ni Cr+Mo+V (3.2)

CE(IIW)—C+?+ 15 + c
Si Mn Cu Ni Cr Mo V (3.2)

Pcm=6+%+%+%+%+%+E+E+SB

Cu Ni Cr Mo (3.3)

cpT=c+ e N
- 10 20 40 20 10

Na temelju ekvivalenta ugljika te drugih utjecajnih faktora temperatura predgrijavanja se

metode ne mogu koristiti bez ogranicenja jer daju pouzdane rezultate samo za odredene vrste

celika.
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4. TOPLINSKA OBRADA NAKON ZAVARIVANJA

Toplinska obrada nakon zavarivanja Cesto nije potrebna, ali u nekim slucajevima njeno
provodenje je obvezno primjerice kod izrade posuda pod tlakom ili kod raznih konstrukcija
velike debljine. Razlozi za provedbu toplinske obrade nakon zavarivanja su naj¢es¢e smanjenje
zaostalih naprezanja ili poboljSanje mikrostrukture spoja. Na taj nacin se ostvaruje veca

otpornost prema krhkom lomu, zamoru materijala i koroziji.

4.1 ZARENJE ZA REDUKCIJU ZAOSTALIH NAPREZANJA

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja toplinska je obrada koja se provodi primarno kako bi
se smanjila sklonost krhkom lomu smanjenjem zaostalih naprezanja te popustanjem tvrdih
mikrostruktura nastalih pri procesu zavarivanja. Propisi o gradnji pojedinih proizvoda odreduju
u kojim slucajevima se provodi toplinska obrada zarenja. Naj¢esce se izvodi pri izgradnji razne
opreme pod tlakom, u slucajevima kada postoji opasnost od napetosne korozije te nakon
reparaturnog zavarivanja. To je skup proces pogotovo u slu¢ajevima veéih konstrukcija zbog
dugog vremena drZanja na temperaturama Zarenja te sporih brzina zagrijavanja i hladenja. Iz

tog razloga zarenje za redukciju zaostalih naprezanja potrebno je izbjegavati kad je to moguce.

Potreba za izvodenjem toplinske obrade ovisi o trazenoj Zzilavosti materijala na radnoj
temperaturi konstrukcije, o visini naprezanja te eventualnoj prisutnosti gresaka materijala. Sto
je veéi udio legirnih elemenata, te debljina radnog komada, veca je potreba za Zarenjem. S
porastom udjela legirnih elemenata u ¢eliku raste sklonost pojavi tvrdih i krhkih mikrostruktura
a s porastom debljine radnog komada rastu iznosi zaostalih naprezanja a veca je i brzina
hladenja zavarenog spoja §to takoder doprinosi otvrdnuéu zavarenog spoja. U literaturi se
navode i neki manje bitni faktori koji utje¢u na potrebu za Zarenjem kao Sto su kompleksnost

konstrukcije, vla¢na ¢vrstoca uvjeti eksploatacije 1 drugo.

Do sniZenja zaostalih naprezanja dolazi zbog smanjenja granice razvlacenja na povisenim
temperaturama. PoSto su na temperaturi Zarenja zaostala naprezanja manja od granice tecenja
dolazi do plasti¢ne deformacije, pa dolazi do njihovog smanjenja. Zaostala naprezanja pri tome
ne nestaju u potpunosti nego padaju na vrijednost granice razvla¢enja materijala na temperaturi

zarenja.
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Smanjenje zaostalih naprezanja nije jedini efekt ovog zarenja . Takoder dolazi do [8]:

e difuzije vodika iz zavarenog spoja,

e smanjenja tvrdo¢e ZUT-a, pobolj$anja zilavosti,

e poboljsanja dimenzijske stabilnosti prilikom strojne obrade,
e poboljsanja duktilnosti,

e smanjenja sklonosti napetosnoj koroziji,

e smanjenju efekta hladnog oblikovanja.

Iz nabrojanog slijedi da zarenje za redukciju zaostalih naprezanja smanjuje sklonost krhkom
lomu, hladnim pukotinama, napetosnoj koroziji, pove¢ava otpornost na zamor. Medutim
moguca je 1 pojava negativnih efekata. Kod niskolegiranih V 1 Mo celika moze do¢i do
sekundarnog povecanja tvrdoce izdvajanjem karbida te pada Zilavosti. Pri zavarivanju srednje
legiranih Celika zarenjem moze do¢i do transformacije zaostalog austenita u martenzit. Takoder
je mogucée smanjenje ¢vrstoe osnovnog materijala, primjerice kod poboljsanih celika ako
temperatura zarenja premasi temperaturu popustanja. Prilikom Zarenja potrebno je razmotriti i
dodatni materijal jer Zarenje moZe uzrokovati poprili¢an pad cvrsto¢e metala zavara. Zbog toga
je kod nekih elektroda koje sadrze Cr 1 Mo Cvrsto¢a specificirana za stanje nakon Zarenja pri

propisanoj temperaturi i vremenu [7].

4.1.1 ODREPIVANJE PARAMETRA ZARENJA

Proces zarenja dijeli se u tri faze, kao Sto je prikazano na slici 6. Podizanja temperature
(zagrijavanje, progrijavanje), drzanje na temperaturi zarenja i hladenje. U prvoj se fazi radni
komad postupno, kontrolirano zagrijava do temperature zarenja, najéesée oko 550-650 °C. U
drugoj fazi radni komad se odredeno vrijeme zadrZava na temperaturi zarenja i materijal se
dovodi u stanje plasti¢nosti, gdje zaostala naprezanja dijelom nestaju. U trecoj fazi materijal
radnog komada se polagano kontrolirano, hladi po cijelom presjeku materijala. Zarenje se
izvodi nakon izvrSenog zavarivanja kad temperatura padne na temperaturu okoline a nakon
zarenja se zavarivanje vise ne smije izvoditi kako ne bi u radni komad unijeli nova zaostala

naprezanja.
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A Zagrijavanje drzanje o hladenje

ugrijavanje progrijavanje =1-3h
i | T=450-700 °C

temperatura, T

vrijeme, ¢

Slika 6 Dijagram toplinske obrade zarenja za redukciju zaostalih naprezanja [8]

Ovo Zarenje se uglavnom provodi za debljine materijala iznad 30 mm, ali 1 kod znatno tanjih
kada se radi o celicima sklonim otvrdnjavanju i pukotinama kod zavarivanja. Podatci o
toplinskoj obradi se mogu na¢i u katalozima proizvodaca limova 1 cijevi, u nacionalnim
standardima i u propisima o gradnji pojedinih proizvoda [9]. Proizvodne norma propisuju da je
zarenje potrebno ako debljina materijala prijede odredenu vrijednost, a ta vrijednost obi¢no
ovisi 0 rezultatima mjerenja udarnog rada loma na najnizim radnim temperaturama. U ¢lanku
[10] opisane su razlike u propisanim vrijednostima debljina izmedu pojedinih normi, uglavnom
britanskih i americkih. U sluc¢aju C i C-Mn ¢elika zahtjevi su sli¢ni 1 Zarenje se zahtijeva kad
debljina materijala prijede 32 mm. ZakljuCuje se da je proizvodnja ¢elika od prvih normi
napredovala $to je za posljedicu imalo porast Zilavosti materijala pa je vjerojatno moguce
povecati propisane debljine kod kojih je potrebno Zarenje 1 na taj nacin ga izbje¢i u nekim
slucajevima. Navodi se da predgrijavanje takoder smanjuje potrebu za zarenjem te da je
primjenom predgrijavanja moguce izbjeci zarenje kod veéih debljina. Tako na primjer norma
BS EN 12952 povecava maksimalnu debljinu s 30 na 35 mm za C-Mn celike u slucaju

predgrijavanja na temperaturi od 100 °C.

U nastavku ¢e biti prikazan nacin izbora parametara zarenja prema normi EN 12952-5 koja
definira nacin izrade dijelova pod tlakom vodocijevnih kotlova. lzbor temperature Zarenja u

ovisnosti o vrsti materijala prikazan je u tablici 1:
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Tablica 1 Temperaturni rasponi za toplinsku obradu nakon zavarivanja spojeva istih i
razli¢itih materijala [11]

R t ture, °C
Vrsta delika (V-}rupa aspon temperature.
Celika 1 1 2.1 2.1 2 5.1 5.2 6" 6"
C-Mn 1 550 - 600 | 550 - 600 | 550 - 600 | 550 - 600
0,3 Mo 1 550 - 600 | 550 - 630 | 550 - 600 | 550 - 600 600 - 630
Sitnozrnati 2.1 550 - 600 | 550 - 600 | 550 - 600 | 570 - 600
1 NiMoCuNb 2.1 550 - 600 | 550 - 600 | 570 - 600 | 570 - 620 600 - 620
42
1 Cr'% Mo 5.1 600 - 630 600 - 620 620 - 680 | 660 - 700
730-760 [ 730-760
2Y4 Cr 1 Mo 5.2 660 - 700 | 680 - 730 c ¢
710-730" [ 710-730
C
9.Cr1Mo 6 710-73071 745 780 | 740 -770
730 - 760
730 - 760
12 Cr 1 MoV 6° .| 740 - 770 | 730-770
710 - 730
a odrediti prema uputama proizvodaca
b prije Zarenja potrebna transformacija u martenzit
¢ samo za dodatni materijal vrste 2% Cr 1 Mo
NAPOMENA 1 Druge kombinacije materijala koje nisu pokrivene gornjom tablicom kao i druge kombinacije temperatura mogu biti prihvatljive
ako proizvoda¢ njihovom uporabom moze osigurati da sigurnost kotlova neée biti umanjena
NAPOMENA 2 Kod zarenja feritno - austenitnih spojeva temperatura Zarenja se odabire prema strani spoja nacinjenoj od feritnog celika.

Vrijednost temperature zarenja unutar raspona navedenih u tablici 1 odreduje se prema
tablici 2:

Tablica 2 Kriterij izbora temperature zarenja [11]

Metoda Temperatura

koriStenje peci za toplinsku obradu odabrati srednju vrijednost raspona

elektrootporno, indukcijsko, zagrijavanje | odabrati temperaturu iz gornjeg dijela

plamenom itd. raspona
dodatna toplinska obrada (srednja ili odabrati temperaturu iz donjeg dijela
nakon reparaturnog zavarivanja) raspona
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Kada se radni komadi razlikuju u debljini, potrebno je odabrati kontrolnu debljinu za izbor
parametara zarenja prema tablici 4:

Tablica 4 Izbor kontrolne debljine za odredivanje parametara Zzarenja [11]

Vrsta spoja Kontrolna debljina

Suéeljeni spoj (W1) Debljina tanjeg radnog
komada

Kutni spoj (W2) Specificirna debljina
zavara

T spoj (W3) Depljina cijevi na mjestu
spoja

T spoj (W4) Depljina stjenke na mjestu
spoja

Pogledati sliku 7 za primjere W1, W2, W3 i W4

Ako komponenta sadrzi zavare s razli¢itim individualnim kontrolnim debljinama, za izbor

parametara zarenja potrebno je odabrati najvecu kontrolnu debljinu.

Kad se izvode reparaturna zavarivanja ili modifikacije nakon zavrS$nog Zzarenja, naknadno
zarenje potrebno je izvrSiti prema prethodnim preporukama. Pri tome je kontrolna debljina
potrebna za izbor vremena drzZanja sljedeca:

a) debljina reparaturnog zavara (W5)

b) debljina zavara kad se dodaju dodatni zavari za modifikacijske svrhe

€) debljina dodanog zavara u sluéaju pojacavanja (W6)
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W3

Slika 7 Primjeri kontrolnih debljina za razli¢ite vrste spojeva [11]

Brzinu zagrijavanja i hladenja potrebno je kontrolirati jer previsoke brzine mogu uzrokovati
nastanak novih zaostalih naprezanja i pukotina. Ovisi 0 vrsti materijala, dimenzijama te
kompleksnosti zavarene sekcije. U pogledu vrijednosti brzina zagrijavanja i hladenja nema
bitnijih razlika izmedu pojedinih proizvodnih normi. U slucaju zagrijavanja u pe¢ima definira

se sljedece:

a) temperatura peci u trenutku kada se komponenta smjesti u pe¢ mora biti:

1) 400 °C u slucaju posuda i komponenti jednostavne geometrije ¢ija je debljina manja
od 60 mm, 300 °C za posude i komponente ¢ija debljina prelazi 60 mm ili su
kompleksne geometrije.

2) U slucaju austenitnih materijala 300 °C

b) brzina zagrijavanja s temperature navedene pod a) ne smije premasiti:

1) 220 °C/h za posude i komponente debljine manje od 25 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Mislav Zgurié Zavrsni rad

2) 5500/e °C/h gdje je e debljina posude ili komponente u mm, vrijedi za
debljine: 25 mm < e <100 mm

3) 55 °C/h za posude i komponente ¢ija debljina prelazi 100 mm

¢) brzina zagrijavanja austenitnih ¢elika s temperature od 300 °C ne smije premasiti:

1) 220 °C/h za posude i komponente debljine manje od 25 mm
2) 200 °C/h za posude i komponente ¢ija debljina prelazi 25 mm

d) Posude i komponente potrebno je kontrolirano hladiti u pe¢i do temperature 400 °C, a

nakon toga hladenje se moze nastaviti na zraku. Brzine hladenja su pri tome jednake

brzinama zagrijavanja.

U slucaju provodenja lokalne toplinske obrade zagrijavanje s temperatura navedenih pod a) ne
smije biti brze od brzina navedenih pod b) i ¢), takoder i brzine hladenja ne smiju premasiti te

vrijednosti.

U literaturi se mogu naci i sljedece preporuke brzina zagrijavanja i hladenju u slucaju

razli¢itih dimenzija radnih komada [6]:

1. Ako omjer maksimalne i minimalne debljine radnih komada ne prelazi 4:1 brzine
zagrijavanja i hladenja ne smiju biti ve¢e od 200 °C/h podijeljene s vrijednoséu e/25

gdje je e maksimalna debljina u milimetrima.

2. Ako omjer maksimalne i minimalne debljine radnih komada prelazi 4:1 brzine

zagrijavanja 1 hladenja ne bi smjele biti vece od:

-za 25 mm debljine 95 °C/h

-za 50 mm debljine 65 °C/h

-za 75 mm debljine 38 °C/h

-za 100 mm debljine 27 °C/h

-za 125 mm debljine 16 °C/h

-za 150 mm debljine 10 °C/h
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4.2 DOGRIJAVANJE

U nekim slucajevima u kojima postoji povecan rizik od pojave hladnih pukotina osim
predgrijavanja provodi se i dogrijavanje. Posto se hladne pukotine javljaju na niskim
temperaturama moguce ih je sprijeciti difuzijom vodika prije nego se zavar ohladi. U tu svrhu
zavar se nastavlja drzati na temperaturi predgrijavanja neko vrijeme nakon zavarivanja ili se
zagrijava na neku temperaturu dogrijavanja tipi¢no 200-300 °C u trajanju od nekoliko sati u
ovisnosti o debljini radnih komada i o kemijskom sastavu celika koji utjece na koeficijent
difuzije vodika. Za obi¢ne konstrukcijske ¢elike dovoljno je vrijeme dogrijavanja od 2 do 4 h.
Za niskolegirane celike ovo vrijeme se moze produljiti na 4 do 6 h, za debljine iznad 100 mm i
na 8 do 12 h. Kod izrazito velikih debljina ni izrazito produljene vremena dogrijavanja ne
garantira izlazak dovoljne koli¢ine vodika i zato se preporuca prekidanje zavarivanja. Pri
zavarivanju debljine od 300 mm, na primjer, zavarivanje se prekida poslije zavarivanja 1/3 i
2/3 debljine i izvodi se dogrijavanje u trajanju 4-8 h na 200 do 300 °C, a zatim se nastavlja
zavarivanje. Kod velikih debljina Cesto se zahtjeva izvodenje zarenja za redukciju zaostalih
naprezanja. U tom slucaju ne provodi se dogrijavanje nego se odrzava temperatura

predgrijavanja do pocetka izvodenja Zarenja [5].

4.3 NORMALIZACIJSKO ZARENJE

U nekim sluc¢ajevima zavarenih spojeva, na primjer kod zavarivanja pod troskom, ne moze se
zarenjem na temperaturama ispod A1 poboljsati plasticnost ZUT-a i metala zavara jer ne dolazi
do usitnjavanja grubozrnate strukture u pregrijanom podrucju ZUT-a. 1z tog razloga se koristi
normalizacijsko Zarenje kod kojeg dolazi do prekristalizacije na cijelom podruju zavarenog
spoja, a dobiva se sitnozrnata mikrostruktura i ostvaruje se homogenost ¢vrstoc¢e zavarenog

spoja.

Ovo zarenje se rijetko primjenjuje, uglavnom za posude pod pritiskom velikih debljina zidova.
Ova toplinska obrada poboljSava zareznu zilavost, povecava otpornost na inicijaciju i

propagaciju pukotina a smanjuje i zaostala naprezanja.

Normalizacijsko zarenje je postupak toplinske obrade koji se sastoji od zagrijavanja na
temperaturu austenitizacije, 30-70 °C iznad Ac3 temperature, kratkog drzanja na temperaturi

austenitizacije te sporog hladenja na zraku.
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Slika 8 Normalizacija [1]

Ugrijavanje na temperaturu austenitizacije trebalo bi biti sporo do temperature A; zbog
opasnosti od nastajanja toplinskih naprezanja, a iznad temperature A1 brzo, buduci da se zeli
bar dio karbidnih Cestica ostaviti neotopljenim da one jo§S pridonesu usitnjenju zrna.
Temperatura normalizacijskog zarenja odabire se u odnosu prema kemijskom sastavu celika
koji se zavaruje. Metal zavara ima manji sadrzaj ugljika pa je temperatura odabrana prema

njegovom kemijskom sastavu visoka za ZUT i osnovni materijal [5].

Ova toplinska obrada se izbjegava zbog neekonomicnosti 1 kompleksnosti provedbe. Pri
visokim temperaturama normalizacije ¢vrsto¢a materijala moze pasti do te mjere da
konstrukcija uslijed vlastite tezine promjeni svoj oblik. Uévrs¢ivanje radi spre¢avanja ovakvih
deformacija takoder poskupljuje toplinsku obradu. U slucaju kompleksnije konstrukcije
moguca je 1 pojava zaostalih naprezanja. Jo§ jedan od nedostataka je i moguci visoki pad

évrsto¢e metala zavara.

4.4 POBOLJSAVANJE

Toplinska obrada poboljSavanja primjenjuje se u slucajevima kada se pri zavarivanju promjene
svojstva ranije poboljSanog Celika. PoboljSavanje je kombinacija toplinske obrade kaljenja i
popustanja. Najprije se provodi zagrijavanje na temperaturu nesto iznad Acr, a potom naglo

hladenje, npr. u bazenima s vodom ili uljem. Nakon toga se ponovo zagrijava na temperaturu
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popustanja, nesto ispod Act i sporo hladi da se ne unesu veca zaostala naprezanja. Sporo
hladenje nakon popustanja dopusta se za nelegirane i Celike legirane s Mo. Kod ostalih celika
postoji opasnost od krhkosti popustanja. Ova se toplinska obrada radi svoje sloZzenosti manje

primjenjuje [9].

30-50 °Ciznad A 3
— C A
f \ c3
A
§:5 500-700 °c 1

min‘mm

1 sat minir

hladenje u
zraku

>
L, min

Slika 9 Dijagram toplinske obrade poboljsavanja [13]

4.5 TOPLINSKA OBRADA SMANJENJA TVRDOCE

Toplinska obrada smanjenja tvrdoce ili popustanje primjenjuje se kod zavarivanja zakaljivih
niskolegiranih celika, npr. CrMo ili CrMoV celika. Zagrijavanje za popustanje izvodi se na
temperaturi ispod Aci U podrucju 600 — 780 °C, ovisno o vrsti ¢elika. Obi¢no se izvodi u
nastavku dogrijavanja i nakon zavrSenog zavarivanja, bez medu hladenja. Zakaljene zone
popustanjem stvaraju strukturu raspadnutog martenzita, koja je zilavija, rastezljivija, ali ima
manju ¢vrstocu 1 tvrdocu. Temperature u toplinskoj obradi za snizenje tvrdoce koje se
preporucaju za uglji¢ne Celike sa 1 % Cr, 0.5 % Mo su 730 — 770 °C, za uglji¢ne Celike sastava
2.25 % Cr, 1 % Mo 730 — 780 °C. Vrijeme zarenja iznosi minimalno 60 minuta, i to nakon
progrijavanja [9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Mislav Zgurié Zavrsni rad

)
25

GO0 - 7509 C

lagano hladenje

AV

1, min
1 sat mnimalng

Slika 10 Dijagram toplinske obrade snizenja tvrdoce [13]

4.6 PRECIPITACIJSKO OCVRSCAVANJE

Prilikom zavarivanja precipitacijski ocvrsnutih legura utjecaj topline zavarivanja moze
uzrokovati znatan pad ¢vrstoe u ZUT-u. U tom sluc¢aju u ZUT-u se mogu razlikovati tri

podrugja:

1. Podrugje koje je bilo tijekom zavarivanja zagrijano na temperaturu vecu od temperature
homogenizacije;

2. Podrucje zagrijano na temperaturu izmedu temperature homogenizacije i temperature
dozrijevanja;

3. Podrugje zagrijano ispod temperature dozrijevanja.

U prvom podrucju dolazi do homogenizacije i nastajanja relativno mekane homogene faze. Ta
zona se moze ocvrsnuti ponovnim izvodenjem precipitacijskog o€vrs¢avanja. U drugoj zoni
dolazi do pada ¢vrsto¢e zbog pregrijavanja iznad temperature dozrijevanja. U trecoj zoni ne

dolazi do vece promjene mehanickih svojstava.
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Slika 11 Precipitacijsko o¢vrs¢avanje [14]

Postoje tri metode za povrat ¢vrsto¢e nakon zavarivanja. Prva metoda sastoji se od toga da se
nakon zavarivanja cijeli spoj zagrijava na temperaturu homogenizacije, naglo hladi a zatim
zagrijava na temperaturu dozrijevanja. Ova metoda je najefikasnija ali i najskuplja te najmanje
prakti¢na za provedbu. Prema drugoj metodi izvodi se zavarivanje osnovnog materijala u
precipitacijski o€vrsnutom stanju, a nakon zavarivanja se izvodi dozrijevanje. Ovim pristupom
povecat ¢e se Cvrsto¢a u podrucju 1 zone utjecaja topline ali ne¢e u podrucju 2 koje je bilo
zagrijano iznad temperature dozrijevanja. Treci pristup je izvodenje zavarivanja materijala na
kojem je provedena homogenizacija a nakon toga provodenje dozrijevanja cijelog zavarenog
spoja. I nakon ovakvog pristupa zona 2 je najslabije podrucje ali su dobiveni rezultati nesto
bolji nego kod prethodno spomenute metode. Parametri toplinske obrade mogu se vidjeti u
tablici 5.

Tablica 5 Parametri toplinske obrade precipitacijskog o¢vrs¢avanja [14]

Temperatura " Parametri Vlaéna ..
o Nacin - . . \ Istezljivost,

Legura homogenizacije, hladen: dozrijevanja, ¢vrstoca, o

°oC adenja °C/h N/mm? 0

A286 0980 gaﬁ?ﬂf v 720/15h 1150 26

17/4PH 1050 hlaff;ﬁj na | oogin 1070 10
maraging .

celik 820 hla‘zireanéﬁ na | s80/ah 1965 8

Fe/Ni/Co
718 1040 gasuel?f u 790/7h 1020 20
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4.7 GASENJE

Toplinska obrada gasenja primjenjuje se kod zavarivanja proizvoda od austenitnih CrNi i CrMn
¢elika koji nisu stabilizirani i kod kojih je zbog zavarivanja doslo do izlu¢ivanja Cr-karbida na
granicama zrna. Zagrijava se na temperaturu 1000 — 1100 °C, a zatim se izvodi naglo hladenje
u vodi ili zraku. Na visokoj temperaturi dolazi do raspada karbida i povratka Cr u zone u okolini
granica zrna, pa je krom priblizno jednoli¢no rasporeden u materijalu. Kada se na tako visokoj
temperaturi postigne otapanje karbida, nuzno je takvu strukturu brzo hladiti, posebno u
podrucju 850 — 450 °C, kada je izlucivanje karbida najintenzivnije. Postupak toplinske obrade
gaSenja u osnovi je isti kao postupak toplinske obrada kaljenja, ali se ne postizu isti u¢inci, jer
se radi o drugacijem materijalu. Ova toplinska obrada je skupa pa se rijetko se primjenjuje u
zavarivanju. Vise se posvecuje paznja nainu zavarivanja, tj. unosu topline kod zavarivanja
CrNi Celika tako da dode do $to manjeg izlu¢ivanja kromovih karbida ili se biraju stabilizirani

CrNi ¢elici [9].

A
/ 50 °C
A

~1

izluCivanje karbida

450°C

N
I
I, min

Slika 12 Dijagram toplinske obrade gasenja [13]
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4.8 KALJENJE

Toplinska obrada kaljenja Celika sastoji se od:

e Zagrijavanja radnog komada od podeutektoidnog celika na temperaturu iznad Acs;
e Drzanja na toj temperaturi austenitizacije u svrhu otapanja ugljika i legiraju¢ih
elemenata u austenitu;

e Naglog hladenja (gasenja) u svrhu postizanja martenzitne mikrostrukture.

Ova toplinska obrada primjenjuje se kod reparaturnog zavarivanja ili navarivanja alata. Svi
alatni Celici nepovoljni su za zavarivanje. Skloni su pukotinama pa je i u najjednostavnijim
slu¢ajevima potrebno predgrijavanje na vrlo visoke temperature. Buduc¢i da su zakaljent,
znatno se smanjuje opasnost od nastajanja pukotina, ako ih se najprije meko odZzari.
Medutim u nekim slu¢ajevima postoji moguénost izvedbe navarivanja bez mekog Zarenja,
uz dovoljno visoke temperature predgrijavanja. Osnovni materijal se kali sa svoje
temperature kaljenja, a dodatni materijal s temperature taljenja. Ako je dodatni materijal
legiran, onda se takvo kaljenje s temperature taljenja moZe smatrati dovoljno

kvalitetnim [9].
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5. OPREMA ZA PROVODENJE TOPLINSKE OBRADE

Izbor opreme za toplinsku obradu ovisi 0 mnogo faktora: dostupnosti opreme, veli€ini i
kompleksnosti zavarenih sekcija, potrebnoj visini temperature, potrebnoj brzini ugrijavanja te
isplativosti. Obzirom na vrstu opreme postoji nekoliko vrsta provodenja toplinske obrade:

e predgrijavanje i zarenje plinskim plamenom,;

e clektrootporno predgrijavanje i zarenje;

e indukcijsko predgrijavanje i zarenje;

e 7zarenje u pecima.

Pri tome oprema za toplinsku obradu mora zadovoljiti sljedece zahtjeve [15]:

e mogucnost fine regulacije dovodenja topline u radni komad kao i1 postupnog hladenja
radnog komada;

e moguénost mjerenja dostignute temperature zagrijanosti radnog komada u svako doba;

e moguénost registriranja temperature zagrijanosti radnog komada u obliku dijagrama
koji se prilaze kao dokument izvrSene toplinske obrade;

e odgovarajuci oblici i veli¢ine uredaja i grijacih tijela u odnosu na radne komade 1 mjesta
zagrijavanja;

e ckonomicnost uredaja.

5.1 PECI ZA TOPLINSKU OBRADU

Kad god je moguce toplinska obrade izvodi se u stabilnim pe¢ima. To je zatvoreni prostor u
kojem se cijeli objekt ili radni komad kontrolirano grije 1 hladi, odnosno Zari. Izvode se zidane,
oblozene Samotom ili od ¢eli¢ne konstrukcije oblozene izolacijskim materijalom [15]. Veli¢ina
peci ovisi o velicini objekta koji ¢e se zariti. Kao izvori topline moZe se koristiti elektricna
energija u slucaju elektrootpornog ili indukcijskog zagrijavanja ili tekuca goriva. Tekuca goriva
imaju prednost u slucaju zavarivanja velikih objekata. Kod kori$tenja fosilnih goriva potrebno
je paziti da gorivo ne sadrzi sumpor koji moze uzrokovati pukotine kod nekih legura, na primjer
kod austenitnih celika. Takoder je potrebno kontrolirati sastav atmosfere unutar peci kako ne bi

doslo do oksidacije 1 pouglji¢enja obradivanih dijelova.
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Najveca prednost peci za toplinsku obradu je moguénost ostvarivanja jednolike raspodjele
temperature po cijeloj konstrukciji ¢ak 1 u slu€aju velikih debljina i velike kompleksnosti tako

da se izbjegne pojava zaostalih naprezanja. Jo§ jedna prednost je i brza priprema te moguc¢nost

automatizacije.
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Slika 13 Pe¢ na tekuca goriva [17]

Prilikom Zarenja u pe¢i temperatura komponente se ne smije kontrolirati temperaturom peci.
Temperatura komponente se kontrolira termoparovima rasporedenim na propisanim mjestima
komponente, a tako mjerene temperature se Kkoriste za automatsko reguliranje brzine

zagrijavanja kako bi se postigla jednoli¢na temperatura po dijelu.

Primjena stabilnih peci nije uvijek moguca, na primjer ako je dio koji se zavaruje veci od peci
ili se zavarivanje mora izvr$iti na gradiliStu Sto je Cest slucaj kod izgradnje energetskih
postrojenja. U takvim slucajevima se oko dijela koji se zavaruje moze postaviti privremena,
montazna peé. Jo$ jedan od varijanta je i metoda otvorenog plamena koja se koristi kod velikih
spremnika. Tada se spremnik izvana izolira a unutar njega se lozi plinski ili uljni plamenik, tako
da se moze re¢i da sam spremnik predstavlja pe¢. Prakticno ne postoje ograni¢enja veli¢ina
posuda koje se mogu zariti ovom metodom ali najbolji rezultati se postizu kod Zarenja posuda

bez pregrada jer je u ostalim slucajevima teze ostvariti jednoli¢nu temperaturu Zarenja.
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5.2 OPREMA ZA TOPLINSKU OBRADU PLINSKIM PLAMENOM

Zagrijavanje otvorenim plamenom plinskim plamenicima spada u stariji industrijski nacin
zagrijavanja metala. Najcesce se primjenjuje za predgrijavanje kod zavarivanja, ali i za lokalno
zarenje zavarenog spoja, npr. Ccijevima. Jednostavna je priprema i jeftina oprema. Plamen se
dobiva izgaranjem gorivog plina npr. acetilena u Kisiku, propana-butana u komprimiranom
zraku ili zraku iz okoline, zemnog plina (etana) u zraku kao i drugih gorivih plinova. Za
predgrijavanje se najéeS¢e primjenjuje mjesavina propan/butan+komprimirani zrak ili zemni

plin+komprimirani zrak [15].

Slika 14 Toplinska obrada plinskim plamenom [18]

Plamenik se sastoji od kucista, te barem jedne ili vise sapnica. Toplinski u¢inak ovisi o broju i
veliCini sapnica, brzini izlazenja plina i toplinskoj vrijednosti gorivog plina. Plamenici se
izraduju prema potrebi u razli¢itim oblicima, duzinski s jednim ili viSe redova sapnica,
prstenasti koji mogu obuhvatiti radni komad, poluprstenastog oblika ili prakticki svakog
zeljenog oblika [15].

Predgrijavanje kod zavarivanja, osobito velikih radnih komada, vrlo je pogodno i ekonomi¢no
posebnim grijalicama u kojima izgara gorivi plin, a infracrvenim se zracenjem isijava toplina.
Primjenjuje se narocito kod debelih materijala i velikih radnih komada, koji se otvorenim
plamenom sporije zagrijavaju. Kao gorivi plin upotrebljava se propan/butan. Mogu se koristiti
1 plinovi manjih kalori¢nih vrijednosti, kao zemni plin. Iskoristivost gorivog plina je

maksimalna, izgaranje je potpuno, bez Stetnih otpada za okolinu. Snaga grijalica je
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7000-11000 kW. Grijalice su otporne na udarce, grijace povrSine dugotrajne, pa se mogu

koristiti i u nepovoljnim uvjetima terenskih radilista [15].

5.3 OPREMA ZA INDUKCIJKSO ZAGRIJAVANJE

Indukcijsko zagrijavanje temelji se na principu elektromagnetske indukcije. Oko zavojnice
kojom te€e izmjenic¢na struja stvara se promjenjivo magnetsko polje, a u elektricki vodljivim
materijalima koji se nalaze u tom polju inducira se napon, a ako je strujni krug zatvoren u
materijalu se javljaju vrtlozne struje ¢ija veli¢ina ovisi o naponu indukcije. Prolaskom struje

kroz radni komad stvara se Jouleova toplina.

e magnetsko polje

— struja u zavojmici

|

Slika 15 Princip zagrijavanja elektromagnetskom indukcijom [19]

Ovaj nacin zagrijavanja koristi se kod velikih montaza, ali takoder 1 u radionicama kod izrade

velikih spremnika, reaktorskih posuda, cjevovoda itd.

Uredaji za indukcijsku toplinsku obradu mogu biti konstruirani kao jedna cjelina ili od vise
dijelova, Sto je prikladnije za teren. Sastoje se od pretvaraca za prikljucak na elektricnu mrezu,
mjernih 1 regulacijskih instrumenata, viSebojnih pisaca, signalizacijskih elemenata i dijelova za
hladenje kabela. Kabeli su napravljeni od bakrene pletenice, viSestruko opletene izoliraju¢im

omotacem, kroz sredinu hladeni vodom, koju tjera pumpa tlakom 3-4 bar. Kabel se omota u
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navojima jedan do drugog u potrebnoj $irini, na izoliraju¢im platnom izolirani radni komad.

Broj navoja ovog svitka je promjenjiv, te ovisi o promjeru cijevi i debljini stjenke [9].

Slika 16 Oprema za indukcijsko zagrijavanje [19]

Snaga induktora ovisi o koli€ini topline koju treba razviti u procesu, a proporcionalna je masi
predmeta i temperaturi zagrijavanja. Za orijentaciju se moze rec¢i da snaga danasnjih induktora
iznosi od 5-200 kKW.

Frekvencija je drugi vazan parametar indukcijskog zagrijavanja. Kod induktora velike snage,
kao 1 tamo gdje se zeli brz proces zagrijavanja, radi se s visokim frekvencijama. S porastom
visine frekvencije postignute temperature Zarenja su vise, jakost struje u induktoru je manja,
presjek kabela je manji a time je kabel fleksibilniji 1 laksi. S visinom frekvencije ne smije se
pretjerivati, jer s porastom frekvencije sve vise dolazi do izrazaja tzv. skin efekt. On se ocituje
U koncentraciji elektricnih silnica uz povrSinu predmeta, pa je zato progrijavanje nehomogeno.
Prednosti indukcijskog zagrijavanja u odnosu na elektrootporno su brze zagrijavanje, brze

postavljanje opreme, mogucénost viSestrukog koristenja izolacije [16].
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5.5 OPREMA ZA ELEKTROOTPORNO ZAGRIJAVANJE

Kod elektrootpornog zagrijavanja toplina se razvija u grijaem tijelu koje se postavlja oko
radnog komada ili zavarenog spoja i s grijaceg tijela se prenosi na materijal radnog komada.
Elektri¢na struja kojom se proizvodi toplina moze biti istosmjerna ili izmjeni¢na. Napon obi¢no
varira izmedu 30 1 70 V. Jakost struje se kre¢e izmedu nekoliko desetaka do nekoliko stotina

ampera [15].

Ucinak kod elektrootpornog zagrijavanja ovisi o visini zahtijevane temperature, dimenzijama
radnog komada, vremenu zagrijavanja i kvaliteti izolacije. Kod toplinske obrade izvan peci za
svaki pojedini sluc¢aj posebno treba odrediti velicinu ucinka. To se uglavnom provodi
iskustveno, jer niz okolnosti utjece na ucinak, kao $to su: konfiguracija radnog komada, razlicita
odebljanja, propuh u cijevi, kvaliteta izolacije i dr. U vecini slu¢ajeva bit ¢e dovoljno 6 — 8

W/cm? zagrijane povrsine [15].

Izolacija se provodi oblaganjem radnog komada u nekoliko slojeva posebno prilagodljivim
izolacijskim materijalima. Isplati se posvetiti posebna paznja dobroj izolaciji jer se uStedi na

energiji i vremenu zagrijavanja.

Od posebne vaznosti je kontrola vodenja procesa zagrijavanja i hladenja. Zbog toga uredaj mora
imati odgovaraju¢i termoregulator s termoparovima, dobro pri¢vrSenim na mjestima

zagrijavanja, kao 1 pisa¢ima dijagrama temperature toplinske obrade.

Elektrootpornim neizravnim zagrijavanjem, uz dobru opremu moguce je izvan peci za zarenje
izvrsiti kvalitetnu toplinsku obradu radnih komada gotovo svih dimenzija, a da se kod toga

zadovolje 1 svi najtezi kriteriji.

Oprema za elektrootpornu toplinsku obradu sastoje se od:
e izvora elektricne energije,
e upravljackog uredaja (termoregulatora) s pisa¢ima i termoparovima i

e grijacih tijela razlicitih oblika.
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Slika 17 Grijaca tijela za elektrootporno zagrijavanje [19]

Za manje slozena predgrijavanja i zagrijavanja, oprema moze biti jednostavna i jeftina, a sastoji
se od izvora struje zavarivanja, dodatnog upravljackog uredaja s pisa¢ima i termoparovima i
odgovarajucih grijac¢ih tijela kao i izolacijskog materijala. Proizvode se kompletni, potpuno
automatizirani uredaji za toplinsku obradu snage 10 — 200 kW, za prikljuéenje na mrezu ili
posebni uredaji s agregatom, gdje nema elektri¢ne struje, pa sve do kompletne kontejnerske
stanice za toplinsku obradu. Radi ubrzavanja pripreme za toplinsku obradu radnog komada ili
zavarenog spoja izraduju se grijaca tijela razlicitih oblika. U svima je Zica od vatrootpornog
materijala koja se zagrijava i s koje se toplina prenosi na radni komad. Na Zicu su navedeni

izolacijski elementi, perle ili ploCice od vatrootpornog materijala [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Mislav Zgurié Zavrsni rad

6. PROVEDBA TOPLINSKE OBRADE

Pri izradi specifikacije toplinske obrade potrebno je definirati [20]:
a) vrstu toplinske obrade (predgrijavanje, Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja itd.);
b) metodu toplinske obrade (u pe¢i, indukcijski, elektrootporno itd.);
c) lokaciju i broj tocki mjerenja temperature;
d) potrebu za zastitnim plinom,;
e) parametre toplinske obrade;
f) opterecenje proizvoda i potporne strukture;
g) vrstu hladenja;
h) identifikaciju proizvoda ili komponente;
i) okolisne uvjete (zastitu od vjetra i kiSe);

J) veli¢inu zagrijane zone i izolirane zone.

Grijanje cijele zavarene komponente najbolji je nacin izvodenja toplinske obrade, ali zbog
veli¢ine komponente nije ga uvijek moguce provesti. U takvim slucajevima proizvodne norme
dopustaju zagrijavanje dijelova zavrSene komponente u peci. Pri tome je potrebno napraviti
odredeni preklop preko prethodno Zarenog dijela komponente. Sirina preklopa mora iznositi
1500 mm ili biti jednaka duljini L prema jednadzbi [11]:

L =5,/r, e; [mm] (6.1)
gdje su
1, [mm] - unutarnji polumjer komponente,

es [mm] - nominalna debljina zavara.

Izmedu vrijednosti od 1500 mm i vrijednosti dobivene jednadzbom 6.1 uzima se veca [11]. Dio
komponente koji se nalazi izvan peci potrebno je izolirati tako da udaljenost izmedu tocke

maksimalne temperature zagrijavanja i tocke na kojoj temperatura iznosi polovicu maksimalne

vrijednosti bude vec¢a od 2,5,/7;, es [19].

Prilikom provodenja toplinske obrade u peci potrebno je pratiti temperaturu na odredenom
broju tocaka prema tablicama 6 i 7. Ako metoda mjerenja to zahtijeva, potrebno je izolirati

termoparove od direktnog zagrijavanja.
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Tablica 6 minimalan broj tocaka mjerenja temperature u atmosferi pec¢i [20].

m3

Volumen peci Broj to¢aka mjerenja

V <40
40<V <60
60 <V <80
80 <V <100

g B~ W N

Ako je pe¢ podijeljena u grijace sekcije preporucuje se barem jedna tocka mjerenja po sekciji.

Tocke mjerenja se mogu nalaziti i na radnom komadu. Termoparovi se moraju ucvrstiti na nacin

koji nece Stetno djelovati na radni komad [20].

U slucaju lokalnog provodenja toplinske obrade moze se razlikovati nekoliko podrucja kao

$to je prikazano na slici 18:

°C

| GCB

AP He >
} L-Tfsa—k—LJ

- TEMPERATURA, °C
\—/\\4 =

e e

Pa——. JEEL | . ——

T1-MAKSIMALNA TRAZENA TEMPERATURA ZAGRUAVANIA
T2-MINIMALNA TRAZENA TEMPERATURA ZAGRUAVANJA
T3-MINIMALNI TRAZENI POSTOTAK TEMPERATURE T2

UDALJENOST X. mm

4

Slika 18 Temperaturna podrucja kod lokalnog zagrijavanja [21]

Pri tome je: W - najveca Sirina zavara;

SB - zona zagrijana na propisanu temperaturu zarenja,

HB - zona zagrijavanja;

OCB - zona kontrole temperaturnog gradijenta;
t [mm] - nominalna debljina;

r [mm] -vanjski promjer cijevi ili spremnika.
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Zona zagrijana na propisanu temperaturu Zarenja sastoji se od metala zavara, ZUT-a te dijela
osnovnog materijala. Na tom podruc¢ju potrebno je odrzavati propisanu temperaturu Zarenja u
trazenom vremenskom intervalu. Zona zagrijavanja dio je koji je prekriven grija¢im
elementima. Obi¢no se zahtjeva da temperatura na rubovima ovog podrucja iznosi barem

polovicu vrijednosti propisane temperature zarenja. Norma BS EN 13445 propisuje samo Sirinu

zone zagrijavanja a ona mora iznositi najmanje 2,5./7, es mjereno od osi zavara.

Zona kontrole temperaturnog gradijenta je zona koja je prekrivena izolacijskim materijalom,
kako bi se osigurali prihvatljivi aksijalni temperaturni gradijenti. Norma EN 12952-5 propisuje
da kod zarenja na temperaturama iznad 500 °C razlika temperature na duljini od 4500 mm ne
smije iznositi vise od 150°C. Kod Zarenja na temperaturama iznad 500 °C ta razlika ne smije

iznositi viSe od 100 °C. Norma BS EN 13445 preporucuje da Sirina izolacije iznosi najmanje

10,/r, es Sa zavarom smjeStenim u sredini.

Kontrola i biljeZenje temperature moze se vrsiti pomocu termoparova. Termoparove je potrebno
smjestiti na os zavara te na rubove podrucja zagrijavanja a njihov smjestaj potrebno je naznaditi
na crtezu. Tablica 7 prikazuje razmjestaj 1 broj to¢aka mjerenja kod Zarenja cijevi. Idealno bi
bilo postaviti termoparove 1 sa suprotne strane grijaca kako bi se osiguralo da je postignuta
potrebna temperatura Zarenja kroz cijelu debljinu materijala. Kod Zarenja cijevi to je rijetko

moguce ostvariti.

Tablica 7 Minimalan broj tocaka mjerenja temperature kod lokalnog zagrijavanja cilindri¢nih
dijelova [20]

Vanjski promjer cijevi, Broj to¢aka mjerenja Kut,
D, ©
mm
D <170 1 -
170<D <370 2 180
370 <D <550 3 120
D > 550 4 90
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Slika 19. Minimalna §irina zone zagrijavanja [11]

Slika 19 Prikazuje minimalnu Sirinu zone zagrijavanja te poloZaj termoparova. Moze se vidjeti
razli¢ite nacine zagrijavanja u ovisnosti o udaljenosti zavara 1 od stjenke spremnika. Ukoliko
je udaljenost od spremnika do zavara ve¢a od 5v/re provodi se samostalno Zarenje zavara kao
$to je prikazano na desnoj strani slike. Ukoliko je udaljenost manja od 5v/re zona zagrijavanja

obuhvaca zavar 1 te zavar koji spaja cijev 1 spremnik kako je prikazano na desnoj strani slike.
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno prema zadanom zavarenom spoju odrediti
nacin toplinske obrade obzirom na debljinu i vrstu osnovnog materijala, izraditi upute za
provedbu toplinske obrade sa svim potrebnim parametrima te donijeti zakljucke o prikladnosti
provedene toplinske obrade. Eksperimentalni dio rada proveden je na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, u Laboratoriju za zavarene konstrukcije.

Eksperimentalni rad proveden je na navarenim spojevima od SA 516 Gr 60 osnovnog materijala
na kojemu su navareni slojevi nehrdajuceg Celika. Na jednom spoju navarena su dva sloja
martenzitnog AISI 410 ¢elika, a na drugom prvo je navaren sloj austenitnog Cr-Ni AISI 309
Celika, a zatim sloj AISI 410 Celika. Navedeni uzorci nisu zadovoljili zahtjeve sukladno normi
HRN EN ISO 15614-7 prilikom izvodenja bo¢nog savijanja jer je doSlo do pucanja
martenzitnog sloja pri kutevima savijanja manjima od 120°. Rezultati ispitivanja pokazali su da
je potrebno provesti naknadnu toplinsku obradu. Nakon provedene toplinske obrade izvrSeno

je ispitivanje na bo¢no savijanje, geometrijska analiza makroizbrusaka te mjerenje tvrdoce.

7.1 OPIS MATERIJALA NAVARENIH SPOJEVA ZA ISPITIVANJE

7.1.1 AISI 410

Celik AISI 410 spada u skupinu martenzitnih nehrdajuéih Gelika koji se temeljne na Fe-Cr-C
ternarnom sustavu. Ti €elici prolaze alotropsku modifikaciju iz austenita u martenzit kod vecine
termomehanickih obrada, osim kod vrlo sporog hladenja u pe¢ima. Normalne brzine hladenja
nakon zavarivanja su dovoljne da se u metalu zavara i u ZUT-u dobije dominantno martenzitna

mikrostrukutura [22].

Kod martenzitnih nehrdajuéih ¢elika moguce je posti¢i Siroke raspone ¢vrstoce. Granica teenja
varira od 275 N/mm? u odzarenom stanju pa do 1900 N/mm? u poboljsanom stanju. Da bi se
postigla zadovoljavaju¢a zilavost i duktilnost za veéinu primjena potrebno je provesti

popustanje zakaljenog Celika [22].
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Korozijska otpornost martenzitnih celika je slabija nego kod ostalih vrsta zbog relativno niskog
sadrzaja kroma (12 - 14%) 1 nesSto viSeg sadrzaja ugljika. Ovi Celici se koriste kad se trazi visoka

¢vrstoca pri poviSenim temperaturama uz korozijsku postojanost [22].

Zbog prisutnosti nepopustenog martenzita nakon zavarivanja ovi ¢elici su podlozni hladnim
pukotinama pa se preporuCuje primjene predgrijavanja te Zarenja nakon zavarivanja.
Nepopusteni martnezit ima nisku zilavost i duktilnost pa je stoga sklon krhkom lomu. Povec¢anje
otpornosti krhkom lomu mogucée je ostvariti provodenjem toplinske obrade nakon zavarivanja
kojom ¢e do¢i do popusStanja martenzita. te smanjenja zaostalih naprezanja. PopuStanjem
martenzita dolazi do transformacije martenzita u ferit i do nastajanja sitnih karbida. Povecanje
zilavosti 1 duktilnosti prati i odredeni pad ¢vrstoce i1 tvrdoce. Utjecaj naknadne toplinske obrade
na svojstva AISI 410 c¢elika sastava 0,08 % C, 0,8 % Mn, 0,4 % Sii12,5% Cr moze se
vidjeti u tablici 8 [22]:

Tablica 8 Utjecaj naknadne toplinske obrade na mehanicka svojstva martenzitnog
nehrdajucéeg Celika [22]

. Vla¢na Granica . 0
Tvrdo¢a HRC évrstoéa, MPa | tecenja, MPa Istezljivost, %
Nakon 26 i i i
zavarivanja
2 hna425°C 25 1100 890 3
2 hna 480 °C 25 1130 835 6
2 hnab35°C 21 815 670 16
2 hna600 °C 13 765 650 17
2 hna 650 °C 10 720 595 20

Toplinska obrada nakon zavarivanja se obi¢no provodi pri temperaturama izmedu 480 1 750 °C,
pri ¢emu drZanje na temperaturi Zarenja ovisi o debljini radnih komada, a najcesce je do 2 sata

dovoljno.

Kemijski sastav dodatnog materijala je 0,06 % C, 0,7 % Si, 0,6 % Mn i 13,6 % Cr. Granica
teCenja iznosi najmanje 450 N/mm?, vlaéna &vrstoéa najmanje N/mm? MPa, a istezljivost
najmanje 15 % [23].
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7.1.2 AISI 309

Celik AISI 309 spada u austenitne nehrdajuée &elike. Austenitni nehrdajuéi &elici predstavljaju
najvecu grupu nehrdajuéih ¢elika. Ovi Celici nisu zakaljivi, imaju dobru zilavost i istezljivost te
kao takvi nisu skloni vodikovim pukotinama niti krhkom lomu. Odlikuje ih i dobra korozijska
postojanost u vecini uvjeta.

Toplinska obrada nakon zavarivanja naj¢esée nije potrebna, a primjenjuje se uglavnom kod
velikih debljina sa svrhom eliminacije zaostalih naprezanja.

U uzorcima 2 navaren je prijelazni sloj od austenitnog celika AISI 309 celika kako bi se
sprije¢ilo pucanje martenzitnog sloja. Ovaj ¢elik posjeduje visoku plasticnost te na sebe moze
preuzeti tlacna i vla¢na naprezanja koja nastaju navarivanjem martenzitnog ¢elika. Granica
razvladenja navarenog &elika iznosi 420 N/mm?, vla¢na &vrstoéa 570 420 N/mm?, a istezljivost

32 % sto je duplo vise nego kod martenzitnog navarenog materijala [23].

7.1.3 SA-516 Gr 60

Za osnovni materijal koristene su plo¢e od SA-516 Gr 60. Ovaj Celik spada u opée
konstrukcijske cCelike, podskupinu nelegiranih kotlovskih limova za rad pri poviSenim
temperaturama (180-450°C). Dakle, mora izdrzati posljedice tlaka pri povisenoj temperaturi.
Celik SA-516, ovisno od $arze do $arZe, ima udio ugljika od 0,15-0,16 %, 0,18-0,21 % silicija,
mangana 0,87-0,90 %, fosfora 0,009-0,012 %, sumpora 0,002-0,008 %, dusika 0,004%,
aluminija 0,029-0,040 %, bakra 0,04-0,09 %, kroma 0,04-0,06%, nikla 0,04-0,05 %, molibdena
0,004-0,01 %, niobija 0,001-0,002 %, titana 0,002-0,003 % te 0,002-0,01% vanadija. Postotak
ugljika iznosi manje od 0,2 % radi potrebne zavarljivosti, a aluminija mora biti vise od 0,02%
radi dezoksidacije taljevine. Granica razvlacenja krece se u rasponu od 308 do 331 N/mm2,
vla¢na ¢vrstoca u rasponu od 436 do 466 N/mm2, a istezljivost u rasponu od 46 do 51 %.

Udarna radnja loma na temperaturi -51°C krece se u rasponu od 10 do 22 J [23].
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7.2 TOPLINSKA OBRADA

Navareni uzorci bez toplinske obrade nisu zadovoljili zahtjeve norme HRN EN ISO 15614-7 u
pogledu ispitivanja na bo¢no savijanje pa se iz tog razloga provodi toplinska obrada. Provela
se toplinska obrada zarenja za redukciju zaostalih naprezanja od koje se ofekuje da smanji
zaostala naprezanja, popusti martenzit u navaru te na taj nacin poveca zilavost i otpornost na

nastanak pukotina.

Kako se uzorci sastoje od tri razli¢ita materijala potrebno je odrediti parametre toplinske obrade
za svakoga od njih. Parametri toplinske obrade odredeni su sukladno normi ASME (American
Society of Mechanical Engineers) Sec.VIIl. Osnovni materijal uzoraka spada u grupu
nelegiranih uglji¢nih ¢elika za koje norma propisuje temperaturu zarenja od 650 °C. Za metal
navara od martenzitnih nehrdajucih Celika trazena temperatura zarenja iznosi 675 °C, a za
austenitne nehrdajuce Celike toplinska obrada niti je potrebna niti je zabranjena. Prema normi
u slucaju zavarenih spojeva razli¢itih materijala odabire se visa od dvije trazene temperature
zarenja. Unato¢ tome odabrana je temperatura zarenja od 650 °C kako bi se smanjila
vjerojatnost razugljicavanja osnovnog materijala. Ostali parametri Zarenja isti su za obje

skupine celika. Vrijeme Zarenja ovisi o debljini spoja, trazi se 1h/25 mm debljine.

Prema normi ASME Sec.VIII. odabrani su sljede¢i parametri Zarenja:
e temperatura Zarenja: 650 °C
e trajanje drZanja na temperaturi Zarenja: 1h
e Dbrzina zagrijavanja: < 10,5 °C/h

e Dbrzina hladenja: <13 °C/h.
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Zarenje je provedeno u Laboratoriju za toplinsku obradu na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje u Zagrebu, u komornoj peci prikazanoj na slici 20.

Slika 20 Komorna pe¢ za zarenje [23].

Zarenje je provedeno u aktivnoj zastitnoj atmosferi s granulatom za pouglji¢avanje HEFF
KG6. Granulat postaje aktivan tek iznad 800°C, a upotrebljavao se jer sprjecava dovod zraka
te usporava grijanje/hladenje. Prema parametrima iz ASME-a zarenje bi trajalo preko 30 sati

pa su brzine zagrijavanja i hladenja povecane da se postupak ubrza [23].
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Slika 21 Dijagram prikaza tijeka toplinske obrade [23].
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7.3 1ZRADA UZORAKA ZA ISPITIVANJE

1z toplinski obradenih navarenih spojeva prikazanih na slikama 22 i 23 izrezane su po Cetiri

epruvete za ispitivanje na bo¢no savijanje te po jedan makroizbrusak.

Slika 22 Ploc¢a navarena AISI 410 materijalom

Slika 23 Plo¢a navarena materijalima AISI 309 i AIST 410
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Izradeni uzorci su oznaceni kako je naznaceno u tablici:

Tablica 9 Oznake uzoraka za ispitivanje

MATERIJAL NAVARA 2X AISI 410 AISI 309+AISI 410
1-1 2-1
EPRUVETE ZA BOCNO 1-2 2-2
SAVIJANJE
1-3 2-3
1-4 2-4
MAKROIZBRUSCI 1 2

Epruvete za bo¢no savijanje 1 makroizbrusci izrezani su na tra¢noj pili.

Co0enood

Slika 24 Izrezivanje uzoraka na tra¢noj pili

Izrezane epruvete za ispitivanje na bo¢no savijanje mogu se vidjeti na slikama 25 i 26:
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Slika 26 Epruvete izrezane iz plo¢a navarenih AISI 410 materijalom

Izrezani makroizbrusci prvo su grubo izbruseni na rotirajucoj ploc¢i. Nakon toga provedeno je
brusenje na staklenoj podlozi s brusnim papirom fino¢e P150, P320 i P500. Sljede¢i korak bio
je strojno poliranje makrouzoraka gradijentnim nizom brusnih papira sve do P4000. Nagrizanje
osnovnog materijala provdeno je u 3% otopini NITAL, a za nagrizanje navara provedeno je
elektrokemijsko nagrizanje u 10% oksalnoj kiselini u trajanju od 5 minuta, pri naponu 14 V i
struji 1 A.
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7.4 TEST NA BOCNO SAVIJANJE

Prema normi HRN EN 1SO 15614-7 proveden je test na bo¢no savijanje na osam uzoraka, po
Cetiri izradenih iz zavarenog spoja s marteniztnm navarom, te po Cetiri iz spojeva s navarima
austenitnog 1 martenzitnog celika. Uzorci su savijeni na kut od 180°. Rezultati ispitivanja
prikazani su u tablicama 10 11.

Slika 27 Provodenje ispitivanja na bo¢no savijanje
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Tablica 10 Rezultati ispitivanja na bo¢no savijanje AISI410+AISI 410
OZNAKA
UZORKA

SLIKA KOMENTAR

Uzorak je zadovoljio
ispitivanje na bo¢no
savijanje. Pukotine na
uzorku nisu uocene.

1-1

Uzorak je zadovoljio
ispitivanje na bo¢no
savijanje. Pukotine na
uzorku nisu uocene.

1-2

Na ovom uzorku uocena je
pukotina duljine 1,5 mm na
martenzitnom navaru koja se
bolje moZe vidjeti na slici
28. Uzorak je zadovoljio jer
je pukotina nastala na kutu
vecem od 120°

1-3

Uzorak je zadovoljio
ispitivanje na bo¢no
savijanje. Pukotine na
uzorku nisu uocene.

1-4
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Tablica 11 Rezultati ispitivanja na bo¢no savijanje AISI 309+AISI 410

OZNAKA
UZORKA

SLIKA

KOMENTAR

Uzorak je zadovoljio
ispitivanje na bo¢no
savijanje. Pukotine na
uzorku nisu uocene.

2-2

Uzorak je zadovoljio
ispitivanje na bo¢no
savijanje. Pukotine na
uzorku nisu uocene.

2-3

Uzorak je zadovoljio
ispitivanje na bo¢no
savijanje. Pukotine na
uzorku nisu uocene

Uzorak je zadovoljio
ispitivanje na bo¢no
savijanje. Pukotine na
uzorku nisu uocene.
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Slika 28 Pukotina na uzroku 1-3
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7.5 GEOMETRIJSKA ANALIZA MAKROIZBRUSAKA

Geometrijska analiza makroizbrusaka izvr§ena je u raCunalnom programu ImageJ.

Slika 29 Makroizbrusak 1

Kod makroizbruska 1 izmjerene su sljedece veli¢ine:

maksimalno nadvisenje dvaju slojeva hmax = 7,63 mm
minimalno nadviSenje dvaju sojeva hmin = 5,83 mm
maksimalna penetracija pmax = 0,88 mm

minimalna penetracija pmin = 0,51 mm

Sirina ZUT-a: 1-2 mm

Na slici se moze jasno uociti razlika izmedu prvog i drugog navara te ZUT u osnovnom

materijalu. Vidi je penetracija a time i stupanj mijeSanja osnovnog i dodatnog materijala vrlo

mali.
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AISI 410

Slika 30 Makroizbrusak 2

Kod makroizbruska 1 izmjerene su sljedece veli¢ine:
e maksimalno nadviSenje dvaju slojeva hmax= 7,61 mm
e minimalno nadviSenje dvaju sojeva hmin = 5,97 mm
e maksimalna penetracija pmax= 1,26 mm
e minimalna penetracija pmin = 0,63 mm

e Sirina ZUT-a: 1-2 mm

Na slici 30 jasno se vidi razlika u izgledu prvog i drugog navara zbog primjene razli¢itih vrsta
dodatnih materijala. MoZe se uociti i ZUT u osnovnom materijalu koji je nesto svijetlije boje.

Vidi se da je penetracija a time i stupanj mijeSanja osnovnog i dodatnih materijala vro mali.
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7.6 MJERENJE TVRDOCE

Tvrdoca je mjerena Vickers metodom (HV10) sa silom utiskivanja od 98,04 N. Provedena su
po tri mjerenja na svakom navaru, ZUT-u i osnovnom materijalu, ukupno dvanaest mjerenja po
makroizbrusku. Rezultati mjerenja s izracunatim prosjeénim tvrdo¢ama prikazani su u
tablici 12:

Tablica 12 Rezultati mjerenja tvrdoce

Tvrdoca (HV 10)
Osnovni materijal ZUT Navar 1 (AISI 410) Navar 2 (AlSI 410)
Makroizbrusak 1
138,7 155,5 268,6 234,3
Osnovni materijal ZUT Navar 1 (AISI 309) Navar 2 (AISI 410)
Makroizbrusak 2
139,4 158,3 181,3 312,3

Kod makroizbruska 1 moze se uociti lagani porast tvrdo¢e u ZUT-u, a najveca tvrdoca
izmjerena je u prvom navaru martenzitnog ¢elika. U drugom navaru izmjerene su nesto nize

vrijednosti.

Kod makroizbruska 2 takoder dolazi do laganog porasta tvrdo¢e u ZUT-u. Najveca tvrdoca
izmjerena je u navaru 2 $to je i1 logi¢no zbog vecée tvrdo¢e martenzitnog ¢elika u odnosu na

austenitni.

Kada se ovi rezultati mjerenja tvrdo¢e usporede s rezultatima izmjerenima na uzorcima bez
toplinske obrade u radu [23] moze se uociti mali pad tvrdoc¢e nakon toplinske obrade u
osnovnom materijalu i ZUT-u. Tvrdoc¢a u navaru austenitnog ¢elika ostala je vrlo sli¢na i nakon
toplinske obrade, a najvec¢i pad tvrdoce uocen je u navarima martenzitnog Celika. Toplinskom

obradom doslo je do popustanja martenzita te posljedicno i do veceg pada tvrdoce.
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8. ZAKLJUCAK

Cesto se dogada da zavareni spojevi ne mogu zadovoljiti konstrukcijske zahtjeve koji se
uglavnom temelje na svojstvima osnovnog materijala. Kako bi se poboljsala zavarljivost
materijala te osigurao integritet zavarenih spojeva provodi se toplinska obrada prije i nakon
zavarivanja. Toplinskom obradom smanjuje se sklonost nastanka pukotina i u nekim
slu¢ajevima povecava se korozijska postojanost. Parametri i potreba za toplinskom obradom
sli¢no su definirani medu razli¢itim proizvodnim normama ali postoje i odredene razlike. 1z
toga se moze zakljuciti da je potrebno provesti jos istrazivanja u pogledu toplinske obrade kako
bi se jasno mogli definirati zahtjevi za njeno izvodenje. Primjena toplinske obrade poskupljuje
proizvodnju zavarenih konstrukcija zbog potrebe za opremom za njeno provodenje i zbog
dodatnog utroSka energije. Takoder dolazi i do produljenja vremena izrade, a u slucaju
nestru¢nog provodenja moze do¢i do pogorsanja svojstva zavarenih spojeva ili do deformacija
i pucanja konstrukcije tijekom provodenja. Prema tome izvodenju toplinske obrade zavarenih

spojeva potrebno je pristupiti stru¢no i odgovorno kako bi se ostvarila trazena svojstva.

U eksperimentalnom dijelu rada za zadane navarene spojeve odredena je toplinska obrada
zarenja za redukciju zaostalih naprezanja te su propisani potrebni parametri. Na toplinski
obradenim uzorcima izvedeno je ispitivanje na bo¢no savijanje i mjerenje tvrdoce. Niti kod
jednog ispitnog uzorka nisu uocene pukotine kod savijanja pri kutu od 120° kod kojih je
prethodno dolazilo do pucanja u krhkom martenzitnom navaru. Zaklju€uje se da je provedena
toplinska obrada uzrokovala smanjenje zaostalih naprezanja i povecanje zilavosti. Time su
zadovoljeni zahtjevi za kvalitetu sukladno normi HRN EN ISO 15614-7. Rezultati mjerenja
tvrdo¢e pokazali su da provedena toplinska obrada nije bitno utjecala na tvrdo¢u osnovnog
materijala a prema ocekivanjima doslo je do odredenog pada tvrdofe martenzitnog navara.
Zakljucuje se da je provedena prikladna toplinska obrada koja je poboljSala svojstva navarenog

spoja.
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