Utjecaj brzine hladenja na tvrdodu i zilavost
mikrolegiranih celika

Dunder, Marko

Doctoral thesis / Disertacija
2005

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:235:604414

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-15

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:604414
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:6730
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:6730

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

UTJECAJ BRZINE HLADENJA NA TVRDOCU I
ZILAVOST MIKROLEGIRANIH CELIKA

DOKTORSKI RAD

Marko Dunder

ZAGREB, 2005



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

UTJECAJ BRZINE HLADENJA NA TVRDOCU | ZILAVOST
MIKROLEGIRANIH CELIKA

DOKTORSKI RAD

Mentor Pristupnik
Prof.dr.sc.Slobodan Kralj Mr.sc. Marko Dunder

ZAGREB, 2005



PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU:

UDK: 621.791:669.15

Kljuéne rijeci: Mikrolegirani €elici poviSene ¢vrstoce
Temperaturna polja
Vrijeme hladenja Atgs
Brzina hladenja wgs
Tvrdoca
Udarna radnja loma

Znanstveno podrugje: TEHNICKE ZNANOSTI
Znanstveno polje: STROJARSTVO

Institucija u kojoj je rad izraden: FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
ZAGREB

Mentor rada: prof.dr.sc. SLOBODAN KRALJ

Broj stranica: 181

Broj slika: 140

Broj tablica: 23

Broj koristenih bibliografskih jedinica: 96

Datum obrane:

Povjerenstvo: prof. dr. sc. SLOBODAN KRALJ, FSB, Zagreb

prof. dr. sc. VINKO IVUSIC, FSB, Zagreb
doc. dr. sc. NIKSA KRNIC, FESB, Split

Institucija u kojoj je rad pohranjen:
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE, ZAGREB
NACIONALNA | SVEUCILISNA KNJIZNICA, ZAGREB



ZAHVALA

Zahvaljujem svima koji su nesebiéno pomogli pri provodenju ispitivanja tijekom izrade
rada.

Posebno zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Slobodanu Kralju, koji je takoder bio i
mentor pri izradi magistarskog rada. Profesor Kralj je svojim savjetima poticao i
usmjeravao istraZivanje i na taj nacin pridonio cjelovitoj koncepciji rada.

Profesor dr. lvan Samardzi¢ je pomogao pri organizaciji eksperimentalnih istrazivanja
te upucivao na metodologiju izrade doktorske disertacije.

Doc.dr.sc. Bozidar Matijevi¢ i prof.dr.sc. Mladen StupniSek su pomogli pri
metalografskoj analizi uzoraka te pri ispitivanjima ne elektronskom scanning
mikroskopu.

Doc.dr.sc. Vladimir Gliha i mr.sc. Tomaz Vuheher su pomogli pri eksperimentalnim
istrazivanjima simulacije uzoraka na simulatoru toplinskog ciklusa tipa TCS 1405
Smitweld.

Novak Sari¢ je pomogao pri radunalnoj obradi teksta.

Zahvalan sam svima koji su materijalno pomogli pri izradi radnje a posebice
poduzec¢ima "FIS" d.o.o. iz Viteza i "2B - MULTIMEDIAPRINT® d.o.0. iz Nove Bile.

Ovu je doktorsku disertaciju lektorirala Vesna Stuli¢, prof., na éemu mu joj
zahvaljujem.

Takoder zahvaljujem i svima koji su bili na pomo¢i i usluzi pri izradi ovog rada, a koji
nisu ovdje spomenuti.

Neizmjerno razumijevanje za vrijeme izrade doktorskog rada pruZala mi je moja
obitelj.



SADRZAJ

PREDGOVOR

SAZETAK RADA

SAZETAK RADA NA ENGLESKOM
KLJUCNE RIJECI

POPIS OZNAKA

POPIS SLIKA

POPIS TABLICA

uvoD
HIPOTEZA RADA

MIKROLEGIRANI CELICI
3.1. Teorijske osnove povecanja granice razvlacenja
3.2. Utjecaj legirajuc¢ih elemenata na strukturne pretvorbe
3.3. Problemi zavarljivosti i primjena zavarenih konstrukcija od mikrolegiranih
Celika u eksploataciji
3.3.1. Veli¢ine koje utje€u na zavarljivost
3.3.2. Tople pukotine
3.3.3. Hladne pukotine
3.3.4. Osjetljivost zavara i zone utjecaja topline prema krhkom lomu
3.3.5. Slojevito odvajanje
3.3.6. Pukotine zbog naknadnog zagrijavanja

UTJECAJ PARAMETARA ZAVARIVANJA NA SVOJSTVA ZAVARENOG SPOJA
MIKROLEGIRANIH CELIKA
4.1. Opdi pristup odredivanju parametara zavarivanja
4.1.1 Svrha istrazivanja parametara zavarivanja
4.1.2  Pristup odredivanju parametara zavarivanja
4.2. Temperaturna polja pri zavarivanju
4.2.1. Kratak pregled prou¢avanja problema temperaturnih polja pri zavarivanju
4.2.2. Uvod u problem nestacionarnosti temperaturnih polja pri zavarivanju
4.2.3. Odredivanje temperaturnih polja pri zavarivanju
4.2.4. Matematicki modeli fizikalnih pojava provodenja topline kod zavarivanja
4.2.4.1. PomicCni linijski izvor topline — tanka ravna plo¢a
4.2.4.2. Pomicni to€kasti izvor topline na ravnoj ploci
4.2.4.3. Faktor toplinskog zasi¢enja kod dvodimenzijskog vodenja topline
4.2.4.4. Faktor toplinskog zasi¢enja kod trodimenzijskog vodenja topline
4.2.4.5. Pomi¢ni tockasti izvor topline — polu beskonacno tijelo
4.3. TTT —dijagrami

5. TRANSFORMACIJA STRUKTURE PRI ZAVARIVANJU

5.1. Opca razmatranja
5.2. Utjecaj transformacije strukture na svojstva zavarenog spoja

ISTRAZIVANJE UTJECAJA BRZINE HLADENJA NA SVOJSTVA
ZAVARENOG SPOJA
6.1. Definiranje programa istrazivanja
6.2. Izbor osnovnog materijala
6.3. Metode ispitivanja
6.3.1. Simuliranje toplinskog zavarivackog ciklusa
6.3.2. Dilatometrijska metoda
6.3.3. Metoda Cepa (in situ)
6.3.4. Metoda IMET-1
6.3.5. Racunske metode
6.3.6. Ostale metode
6.4. Analiza svojstava zone utjecaja topline na simuliranim uzorcima
6.4.1. Rast austenitnog zrna

n

-

15



6.4.2. Utjecaj broja prolaza
6.4.3. Utjecaj mikrolegiranja

6.5. lIstrazivanje na realno zavarenim spojevima

6.6. Ispitivanje tvrdo¢e na simuliranim i realno zavarenim spojevima

6.7. Ispitivanje udarne radnje loma na simuliranim i realno zavarenim spojevima
6.7.1. Ispitivanje udarne radnje loma Charpy-V metodom

7. EKSPERIMENTALNI RAD
7.1.  Simulirani zavarivacki ciklus
7.1.1.  Simulatori toplinskog ciklusa
7.1.2. Plan pokusa
7.1.3. Rezultati prvog pokusa simuliranja
7.1.4. Dobiveni rezultati mjerenja tvrdoc¢e simuliranih uzoraka u
drugom pokusu
7.1.5. Dobiveni rezultati ispitivanja udarne radnje loma u drugom pokusu
7.1.6. Metalografski pregled pojedinih zona simuliranog uzorka
7.1.7. Dijagrami sila-vrijeme i energija-vrijeme kod simuliranih uzoraka
7.2. Realno zavarivanje
7.2.1. Plan pokusa
7.2.2. Pracenije i registracija glavnih parametara elektroluénog zavarivanja
pomocu on-line monitoring sistema
7.2.3. lzvedba realnog zavarivanja
7.2.4. Dobiveni rezultati mjerenja tvrdoce realno zavarenih uzoraka
7.2.5. Dobiveni rezultati ispitivanja udarne radnje loma realno
zavarenih uzoraka
7.2.6. Metalografski pregled pojedinih zona realno zavarenog uzorka
7.3. Ispitivanje uzoraka na elektronskom scanning mikroskopu
7.3.1.  Scanning elektronska slika
7.3.2. Rezultati ispitivanja na elektronskom mikroskopu

8. ZAKLJUCAK | PRIJEDLOZI ZA NOVA ISTRAZIVANJA

9. LITERATURA

10. PRILOZI
Prilog 1
Prilog 2

11. ZIVOTOPIS

132
140
143
149
153
153
154
158
161
168
175

180



M. Dunder — Doktorski rad: Utjecaj brzine hladenja na tvrdodu i Zilavost mikrolegiranih celika

PREDGOVOR

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, u Zavodu za zavarene
konstrukcije, ve¢ dulje se istrazuje problem zavarljivosti mikrolegiranih Celika i
odreduju parametri zavarivanja koji daju zavare dobrih mehanickih svojstava i bez
pukotina. U okviru izrade pojedinih znanstvenih i struénih radova bio sam ukljucen u
navedena istrazivanja. Ovaj rad je rezultat mojeg dugogodiSnjeg proucavanja
problema proizvodnje i eksploatiranja zavarenih proizvoda iz mikrolegiranih Celika
poviSene &vrsto¢e. O problematici zavarenih spojeva, posebno mikrolegiranih Celika
poviSene CvrstoCe autor ovog rada je objavio samostalno ili kao koautor preko 15
radova u domacim struénim €asopisima ili u zbornicima sa savjetovanja u zemlji i
inozemstvu.

Provedena istraZivanja na mikrolegiranim celicima su potvrdila polaznu hipotezu
ovog rada - primjenom simulacije toplinskog ciklusa zavarivanja i odgovaraju¢im
ispitivanjima na toplinski cikliranim uzorcima moguce je ubrzati i skratiti opseg
trajanja aktivnosti kod izbora parametara zavarivanja.

Rad je raden na FSB-u u Zagrebu, u Laboratoriju za zavarivanje, Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstava i Laboratoriju za materijalografiju.

Eksperimentalna istrazivanja simulacije uzoraka na simulatoru tipa TCS 1405
Smitweld su provedena na Fakulteti za strojnisStvo u Mariboru.

Ispitivanje udarne radnje loma pojedinih uzoraka provedeno je u Laboratoriju za
mehanicka ispitivanja Strojarskog fakulteta u Slavonskom Brodu i na Fakulteti za
strojnistvo u Mariboru.

Ispitivanja uzoraka na elektronskom scanning mikroskopu su provedena na
Prirodoslovno-matemati¢kom fakultetu, GeoloSkom odsjeku u Zagrebu.
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Utjecaj brzine hladenja na tvrdocu i zilavost mikrolegiranih celika

Sazetak:

U radu se obrazlaZze usporedba simulacije toplinskog ciklusa zavarivanja s realnim
ciklusom zavarivanja. U teorijskom dijelu istrazivanja u okviru ovog rada istrazen je
utjecaj temperaturnih polja na transformaciju mikrostrukture i na mehanicka svojstva
zavarenog spoja. U eksperimentalnom dijelu ispitivana je tvrdoéa i udarna radnja
loma na razliCitim poloZajima u zoni utjecaja topline unutar cjelovitog zavara.
Napravljena je fraktografska analiza karakteristiCnih prijeloma i ispitivanje na
elektronskom scanning-mikroskopu koja se Kkoristila za ocjenu karakteristi¢nih
prijeloma, odnosno ocjene da li se radi o interkristalnom, transkristalnom ili zilavom
lomu. Pri ispitivanjima se koristio mikrolegirani €elik povisene Cvrstoée TStE 420, a
simulacija je provedena na simulatoru toplinskog ciklusa TCS 1405 SMITWELD.
Provedena istraZivanja su potvrdila polaznu hipotezu ovog rada - primjenom
simulacije toplinskog ciklusa zavarivanja i odgovarajuéim ispitivanjima na cikliranim
uzorcima moguce je ubrzati i skratiti opseg trajanja aktivnosti kod izbora parametara
zavarivanja. Takoder je utvrdeno da svako viSeprolazno zavarivanje koje se prakticira
u realnim zavarima ima nize vrijednosti tvrdocCe i viSe vrijednosti udarne radnje loma
u odnosu na simulirane uzorke. Na kraju su predlozeni optimalni parametri pri MAG-
postupku zavarivanja ovog Celika.
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Influence of cooling rate on hardness and toughness of micro alloyed steels

Summary:

This paper explains comparison between welding thermal cycle simulation and real
welding cycle. In the theoretical part of the investigations provided in this paper, the
influence of temperature fields' distribution on transformation of microstructure and
weld joint mechanical properties was investigated. In experimental part of this paper
the investigations of hardness and toughness in different locations of heat-affected
zone of complete welded joint were performed. The fractographic analysis on
scanning microscope of specific broken specimens was used for fracture type
evaluation to determine intergranular, transgranular or ductile fracture. The micro
alloyed steel TStE 420 was used for experimental investigations and welding thermal
cycle simulation was performed on thermal cycle simulator TCS 1405 SMITWELD.
The investigations performed in this work confirmed start hypothesis of this work, i.e.
by the application of thermal simulation of welding cycle it is possible to accelerate
and shorten duration of activities at welding parameters selection. Beside that, it was
determined that multipass welding which is often used in real welding had lower
hardness and higher toughness values in relationship to simulated specimens.
Finally, the optimal welding parameters for MAG welding of this steel were proposed.
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POPIS OZNAKA

Latinske oznake

a koeficijent toplinske difuzije ~ m?/s
A povrS§ina m
As istezljivost %
Act temperatura eutektoidne pretvorbe pri zagrijavanju  °C,(K)
Acs temperatura pretvorbe austenita pri zagrijavanju  °C,(K)
Ar temperatura eutektoidne pretvorbe pri hladenju °C,(K)
Ars temperatura pretvorbe austenita pri hladenju  °C,(K)
by Burgersov vektor
b koeficijent koji uzima u obzir snizenje temperature
zbog prijelaza temperature na okolinu  1/s
B bezdimenzijska konstanta
"B" neravnotezni faktor
c specificni toplinski kapacitet J/(kgK)
Ce ekvivalent ugljika
d promjer estica nm
d; promjer zrna pum
D razmak medu precipitatima  nm
E.f efektivni unos topline J/mm
f volumski udjel €estica u ukupnom volumenu
F,,F;3 faktori odvodenja topline u okolinu
G modul smidnosti éestica ~ N/mm?

HV vrijednost tvrdoée u Vickersima
HVm  tvrdoéa martenzita
Ih(x)  Besselove funkcije
ki koeficijent krhkosti

k faktor koncentracije naprezanja u odnosu
na zamisljeno naprezanje Cistog savijanja
K konstanta koja ovisi od kemijskog sastava
Ko modificirana Besselova funkcija nultog reda, druge vrste
K, faktor intenziteta naprezanja za slugaj otvaranja pukotine  N/mm?®?
Kic  lomna zZilavost N/mm?®?
Ke faktor koji ovisi o vrsti metala

Kn(x) MacDonaldova funkcija

KV udarna radnja loma J

m koeficijent za raCunanje provodenja topline u ravnhom sloju
Ms pocetak martenzitne transformacije

n red Bessel-ove funkcije

No eksponent otvrdnjavanja

q toplinska mo¢ izvora w

Q

unesena toplina J
r,ri,r2  radijus vektor u ravnini mm
R radijus vektor u prostoru  mm
Ro nulto naprezanja N/mm?, MPa
Re granica razvlaenja N/mm?, MPa
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Rn  vlagnaévrstoéa  N/mm?

Rpo2  konvencionalna granica razvlacenja N/mm?

t vrijeme S

t vrijeme zagrijavanja od Acz do Tmax s

t" vrijeme hladenja od Tmax do Ars S

AT razlika temperature u nekoj tocki tijekom ili nakon
zavarivanja i poCetne temperature materijala (Tg)  °C,(K)

To pocetna temperatura materijala, temperatura
predgrijavanja °C,(K)

Ta temperatura austenitizacije  °C,(K)

Tmax ~ maksimalna temperatura toplinskog ciklusa °C,(K)

Tz izmjerena temperatura na kraju mjerenja
ciklusa zavarivanja °C,(K)

Ty prijelazna temperatura °C,(K)

T temperatura Zarenja °C,(K)

Atgis  vrijeme hladenja od 800 do 500 °C s

v brzina zavarivanja m/s

Vzg brzina zagrijavanja °Cls

Z kontrakcija %

W5 brzina hladenja od 800 do 500 °C °Cls

Ys konstanta koja ovisi od kemijskog sastava

Gr&ki simboli

o koeficijent prijelaza topline u okolinu W/(m?K)

) debljina lima mm

Sqr. grani¢na debljina lima mm

€ brzina deformacije %/h

() tok energije u jedinici vremena w

®d(u) funkcija gusto¢e normalne razdiobe

r Gama funkcija

A koeficijent toplinske vodljivosti W/(mK)

wo, w3 faktori toplinskog zasicenja

® bezdimenzijski faktor za izraCunavanje
toka zasi¢enja temperaturnog polja

P gustoéa  kg/m®

Pd gustoca dislokacija

p2,p3 bezdimenzijski faktor za izraCunavanje

toka zasi¢enja temperaturnog polja
tangencijalno naprezanje N/mm?

Popis kratica

A

B
EPP
F
HV

austenit

bainit

elektroluéno zavarivanje pod praskom
ferit

tvrdoc¢a po Vickersu
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M martenzit

MZ metal zavara

N normalizirano stanje

OM osnovni materijal

P poboljSano stanje

R realno zavareno

REL  ruéno elektrolu¢no zavarivanje
S simulirano

SCC napetosni korozijski lom (Stress Corrosion Cracking)
TNP  tekuéi naftni plin
V.H.  vodeno hladenje

4 zavar

ZH. zraéno hladenje

ZS zavareni spoj

ZT zona taljenja zavarenog spoja

ZUT  zona utjecaja topline
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1. uvoD

Oduvijek je u tehni¢ki razvijenom svijetu prisutna teznja prema izgradnji §to laksih
nosivih konstrukcija, kojima se ostvaruju razliite pogodnosti kao Sto su razlicite
ustede u proizvodnji, smanjenje utroSka energije u eksploataciji kod laksih pokretnih
konstrukcija (komponente zeljeznickih i cestovnih vozila, dizalica, brodova,...), bolja
antikorozivna svojstva, manje zagadivanje okoliSa, bolja kvaliteta, sigurnost i
pouzdanost proizvoda i dr.

Razvoj i proizvodnja Eelika povidene Evrstoée i visoko Cvrstih Celika, te dostignuéa u
pogledu njihovih svojstava, otvorili su putove njihove primjene u gradnji mostova,
gradevinskih strojeva, dizalica, traCnickih i cestovnih vozila, raznih konstrukcija
proizvodnih hala u gradevinarstvu, cjevovoda za hidrocentrale, potpornja platformi za
eksploataciju nafte i plina itd.

Potrebe naftne industrije i globalno poveéanje potro$nje nafte uvjetovalo je i razvoj
posuda pod tlakom, kao i vagonskih i auto-cisterni. Sve veéi volumeni uvjetovali su i
sve vecu debljinu stjenke, Sto je zbog goleme mase postalo ograni¢avajuci faktor u
izgradnji i transportu. Zbog toga je pocCela Siroka primjena mikrolegiranih Celika
poviSene &vrstoce i kod izrade tih objekata.

Ubrzo nakon Siroke primjene tih Celika pojavile su se i prve vece poteSkoce u
eksploataciji posuda pod tlakom izgradenih od mikrolegiranih Celika poviSene
¢vrstoce. Jedna od najznacajnijih je pojava osteéenja usljed korozije uz naprezanje.

S ovim problemima, tj. oSteéenjima zavarenih konstrukcija susrele su se brojne
industrijske i razvijene zemlje, a i Hrvatska.

Zbog nedostatka iskustva, kod nas su u po¢etku zavarivanja i eksploataciji, spremnici
od mikrolegiranih Celika poviSene &vrstoce tretirani kao i mnoge druge posude za
skladistenje u naftnoj i kemijskoj industriji izgradene od nelegiranih konstrukcijskih i
niskolegiranih Celika. Ozbiljniji problemi poc€inju se javljati od 1982. godine, zbog
otkrivanja pukotina u eksploataciji na kuglastim spremnicima, spremnicima vagon i
auto-cisterni za tekuéi naftni plin (TNP) i na vagon-cisternama za amonijak.
Zabiljezeno je i propudtanje plina na jednom kuglastom spremniku za TNP zbog
prisutnih popre¢nih pukotina na zavarenim spojevima kao i na dvije vagon-cisterne
za tekuci amonijak. Sre¢om, ozbiljnijih posljedica za okoli$ nije bilo [1].

Procjenjuje se da je kod nas ispitano 35 kuglastih spremnika i 40 vagon-cisterni od
visoko Cvrstih ¢elika na kojima su otkrivene pukotine u veéem ili manjem opsegu [2].
Pukotine su nadene na objektima koji su bili u eksploataciji, a ¢ak i na jednom
spremniku koji nije bio u eksploataciji (ispitivanje provedeno nekoliko godina nakon
izrade), a i na objektima na kojima su obavljeni popravci. Najveci broj pukotina
otkriven je na unutarnjoj strani objekta, uglavnom na mjestima najvecih naprezanja, a
najéesce su bile locirane u zoni utjecaja topline zavarenih spojeva. Popravci su se
izvodili izbrusivanjem, ukoliko dubina pukotine nije prelazila debljinu dodatka za
koroziju. Ukoliko je pukotina bila dublja, popravak je obavljen vadenjem pukotine i
navarivanjem. Bilo je i objekata koji su trajno isklju€eni iz uporabe zbog ozbiljnih
o8tecenja, od kojih su neka i8la kroz cijelu debljinu materijala.
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Isti problemi javljali su se i u drugim zemljama. Prvi podaci o pojavi pukotina na
unutarnjoj strani kuglastih spremnika objavljeni su 1969. godine, a odnose se na
spremnike izradene od visokocvrstih Celika u dvije rafinerije u Japanu. Kao uzrok
navode se pogreSke izrade i uvjeti eksploatacije. Deset godina nakon toga, u Japanu
su ponovo utvrdena ostecenja kuglastih spremnika u obliku pukotina, a kao uzrok
navodi se djelovanje H,S i vlage iz medija. U Mexico Cityju, 1984. godine veliko
skladiste tekuceg naftnog plina usljed eksplozije potpuno je unisteno, a bilo je 500
poginulih i 7.000 povrijedenih u naseljenoj okolici [3]. Iste godine su se dogodili i
katastrofalni otkazi u Union Oil Lemont rafineriji u Chicagu, gdje je usljed eksplozije
amin-apsorbera poginulo 17 ljudi, a 22 su teSko povrijedena [4]. Takoder, 1984.
godine u Bhopal, Indija dolazi do ispustanja opasnih kemikalija iz posuda pod tlakom
imajuci za posljedicu nekoliko tisu¢a poginulih.

Prema nekim procjenama eksplozija samo jednog kuglastog spremnika kapaciteta
3.000 m® za TNP ima razornu mo¢ dvije atomske bombe baéene na Hiro$imu [3].

Obzirom na mogucée teSke poslijedice u slu€aju katastrofalnog otkaza nekih
proizvoda, za ljude, imovinu i bioloSki okoli§, morala su se traziti znanstvena i stru¢na
rieenja koja ¢e povecati pouzdanost proizvoda od mikrolegiranih Celika povisene
¢vrstoce. U tu svrhu je EEZ 1984.godine izdala propis o skladiStenju opasnih tvari i
ispitivanju spremnika. Taj propis obvezuje korisnike na redovitu kontrolu i ispitivanje
prema predlozenim uputama.

Analiza rezultata istraZivanja oSteéenja kuglastih spremnika u velikim svjetskim
naftnim kompanijama a i kod nas, ukazuje, da je jednoznac¢no definiranje uzroka
oSteCenja teSko ostvarivo. Dosadadnja praksa u utvrdivanju stanja spremnika
oznacCila je globalna podrucja i pojave unutar njih, kao potencijalne uzroCnike
oStecenja, s tim da ni jedno od tih podru¢ja odnosno pojava unutar njih, nije iskljuCivi
uzroénik ostecenja ve¢ se medusobno zbrajaju.

Ta podrudja i pojave su [1]:

a)Projekti i konstrukcije

Projekt predstavlja osnovno podruéje mogucih uzroCnika oSteéenja, pri ¢emu je
potrebno istaknuti sljedece pojave:

- djelomi¢ne ili potpune nedostatnosti metoda proracuna i analiza naprezanja
kojima je objekt izloZzen u eksploataciji, $to ima za posljedicu projektiranje i
izradu konstrukcije koja u pogledu &vrsto¢e ne zadovoljava eksploatacijske
uvjete,

- loSa uskladenost parametara objekta s parametrima objekata uz koje je u
procesu eksploatacije neposredno vezan (brzina punjenja i praznjenja
spremnika i za to vezane promjene temperature i naprezanja).

b) Tehnologija i nacin izrade

Zavarivanje predstavlja osnovni tehnoloski postupak za izradu spremnika, a zavareni
spojevi su glavna lokacija pojave ostecenja. Moguci uzro€nici oSte¢enja mogu biti:
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- neadekvatna tehnologija izrade bi imala za posljedicu da zavareni spojevi u
startu nisu zadovoljavali u pogledu eksploatacijskih uvjeta, kako sa stajalista
osnovnih mehani¢kih svojstava, tako posebice sa stajaliSsta svojstava
naknadno definiranih kao presudnih za eksploatacijske uvjete (npr. tvrdoc¢a ).

- tehnoloSka nedisciplina je u slu€aju mikrolegiranih Celika poviSene &vrstoée
imala negativan uc€inak u pogledu kvalitete zavarenih spojeva, odnosno
njihove sposobnosti podnosenja eksploatacijskih uvjeta. Nedostatak znanja u
to vrijeme o problematici zavarivanja mikrolegiranih ¢elika poviSene ¢vrstoce i
moguc¢im posljedicama usljed tehnoloSke nediscipline, doveo je do bitno
loSijeg stanja objekta nego li je to trebalo biti,

- tehnologija montaze dodatni je negativni ¢imbenik, ukoliko se njoj klasi¢no
pristupa kao iskljuCivo proizvodnoj operaciji, bez sagledavanja aspekta
zaostalih naprezanja kod zavarivanja i njihovog utjecaja na javljanje defekata
u tijeku eksploatacije.

¢) Kontrola pri izgradnji

Kontrola pri izgradnji posuda pod tlakom primjenom ispitivanja bez razaranja ima dva
oshovna aspekta negativnog uéinka na pojavu ostec¢enja:

- nepridrzavanje propisanih zahtijeva kontrole (opseg, sadrzaj, metode, kriteriji
prihvatljivosti), Sto predstavlja pojavu moguc¢u kod izgradnje bilo kojeg objekta,
ali ovdje dobiva vaznost zbog specifi¢nosti objekta, odnosno, materijala,

- pogreSan izbor metoda ispitivanja i neadekvatne procedure ispitivanja
(najceS¢e kao posliedica nepoznavanja problematike zavarivanja
mikrolegiranih Celika poviSene Cvrstoce).

Sve to moze imati za posljedicu da su na objektu prisutni defekti iz faze izgradnje,
Cije Sirenje slijedi u fazi eksploatacije.

d) Uvjeti i nacin eksploatacije

Uvjeti i nacin eksploatacije posuda pod tlakom kao moguci uzro€nik defekata izrazito
se manifestiraju kroz:

- neuskladenost realnih uvjeta eksploatacije i projektom predvidenih i
obuhvacenih ¢imbenika, Sto ima za posljedicu izgradnju objekta neadekvatnih
performansi s obzirom na namjenu,

- nepostivanje propisanih parametara eksploatacije od strane korisnika.

Ovo sve skupa rezultira podvrgavanjem objekta naprezanjima bitno razli¢itim od
projektom predvidenih. Tipi¢ni primjeri su prekoraenje dopustenog radnog tlaka i
nagle promjene tlaka i temperature pri punjenju i praznjenju, prisustvo agresivnih
medija kao Sto su kisik, vlazni H,S i cijanidi. Kao posljedica navedenog, javlja se
bitno izmijenjeni utjecaj medija na materijal spremnika, odnosno na izvedene
zavarene spojeve.
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e) Tlacna proba

Tlacna se proba provodi kao zavrSna proba integriteta i funkcionalnosti na kraju
izrade spremnika, a kasnije se ponavlja periodi€no u eksploataciji. Tlatna proba
uzrokuje izlaganje spremnika naprezanjima bitno ve¢im negoli je to slu€aj pri radnim
parametrima. To moze uzrokovati pojavu novih i Sirenje postoje¢ih pukotina, te
spajanje mikropukotina u makropukotine.

Probni se tlak propisuje uvecéan faktorima 1,25; 1,3 ili 1,5 u odnosu na radni tlak,
ovisno o primijenjenim propisima. Prema Hrivnjaku [4] taj faktor bi mogao biti i nesto
veé¢i od 1,5 da bi se postiglo jaCe popustanje zaostalih naprezanja i da bi se
zamijenila toplinska obrada za popustanje zaostalih naprezanja mehani¢kom. Takva
mehanicka obrada bi se provodila u dva ili tri ciklusa tlacenja i sniZavanja tlaka.

Vodu za tlaénu probu bi trebalo kontrolirati na sadrzaj klorida i fluorida koji mogu
uzrokovati pukotine zbog korozije uz naprezanje. Zbog toga se preporuca
odgovaraju¢e inhibiranje vode. Trebalo bi kontrolirati i temperaturu vode radi
izbjegavanja krhkog loma. Nakon tlacne probe vodu treba odstraniti i osusiti
unutradnjost spremnika.

Zaostajanje vode ili vlage uzrokuje koroziju unutarnje stjenke, a korozijski procesi
razvijaju atomarni vodik, koji difundira u Celik, uzrokuje lokalnu krhkost i moze
pridonijeti inicijaciji i Sirenju pukotina.

Kontrolu bez razaranja je neophodno izvrsiti prije tlaéne probe, kako bi se smanijio
opseg popravaka zbog proSirenja postojeéih pukotina i smanjenja moguénosti
otvaranja novih za koje ¢&e biti potreban popravak, a u krajnjem slu€aju da se
izbjegne, eventualno, i katastrofalni lom zbog neotkrivene kriticne dimenzije neke
greSke. Kontrola bez razaranja nakon tlaéne probe je isto tako neophodna, jer se
nakon tlaéne probe vrlo ¢esto otkrivaju nove pukotine, ponekad u velikom broju [2].
Zavrsna kontrola mora sadrzavati cjelokupnu sliku prisutnih dopustenih greSaka kao
snimak pocetnog stanja, na temelju kojeg se kasnijom usporedbom rezultata od
ispitivanja u eksploataciji mozZe utvrditi da li je doSlo do inicijacija novih i Sirenja
prvobitnih greSaka.

Danas u svijetu mnogi korisnici i stru€njaci zaklju€uju, bar za sada, da treba odustati
od primjene visoko ¢vrstih mikrolegiranih Celika i za izradu spremnika koristiti Celike s
naprezanjem tecCenja 355 MPa i nizim, jer ti Celici nisu toliko osjetljivi na procese
zavarivanja. Osim toga, u svijetu se umjesto kuglastih spremnika prelazi na gradnju
cilindriénih spremnika daleko veée zapremine, iz viSe razloga:

- budu¢i da se spremnici nakon bojanja i izolacije pokrivaju zemljom debljine i
preko 1 m, osjetno su smanjene ekstremne temperature, pa je na taj nacin
smanjen i projektni tlak,

- sigurnost je znatno vecéa radi vanjskog pozara, sabotaZze, pada zrakoplova,
potresa, oluje itd.,

- izgradnja jeftinija, brza i kvalitetnija jer se velikim dijelom mogu izraditi i zavariti
u radionicama automatiziranim postupcima zavarivanja,

- maniji troSkovi odrZavanja,
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Pitanje koriStenja objekata koji se sada nalaze u eksploataciji je iskljuCivo u
nadleZnosti Drzavnog inspektorata - Inspekcije posuda pod tlakom. Da bi spomenuta
Inspekcija, uz punu odgovornost i struénost, ne zaboravljajuci sigurnost pogona, ali
vodeci racuna o ekonomskim faktorima, mogla donijeti optimalnu odluku, nuzna su
znanstvena istrazivanja o:

- osnovnim dokazima za uzrok nastajanja pukotina,

- razvoju pukotina u to€no odredenim uvjetima s obzirom na vrijeme nastajanja i

- detaljna razrada svih €¢imbenika u eksploatacijskim uvjetima, Cija je primjena u
konkretnim situacijama moguca, a imala bi za cilj ve¢u sigurnost pogona i
usporenu pojavu pukotina.

Za razumijevanje brojnih problema vezano uz izradu posuda pod tlakom od
mikrolegiranih Celika poviSene C¢vrstoée, =znafajna su istraZivanja utjecaja
temperaturnih polja na transformaciju mikro strukture pri zavarivanju, $to ima utjecaja
na mehani¢ka svojstva zavarenog spoja. Taj se utjecaj moze iskazati preko brzine
hladenja, odnosno trajanja hladenja pri transformaciji strukture.

Iz postojeée literature koja obraduje utjecaj temperaturnih polja na mehanicka
svojstva zavarenog spoja od mikrolegiranih Celika poviSene &vrstoée [4], [34], [41],
proizlazi da je nedovoljno poznat utjecaj brzine hladenja tj. vremena hladenja 800 do
500 °C (Atgs) na tvrdocCu i zilavost ovih Celika. Posebice je vazno istaknuti utjecaj
brzine hladenja na tvrdocu i Zilavost jednoprolaznog zavara kod mikrolegiranih Celika
poviSene &vrstoce.

U teorijskom dijelu istrazivanja ove radnje istrazit ¢e se utjecaj temperaturnih polja na
transformaciju mikrostrukture i na mehanicka svojstva zavarenog spoja.

U eksperimentalnom dijelu rada predvidaju se ispitivanja tvrdo¢e i udarne radnje
loma na razli¢itim polozajima u zoni utjecaja topline unutar cjelovitog podrucja
zavara.

Pri ispitivanjima ¢e se koristiti mikrolegirani Celik poviSene Cvrstoée TStE 420, a
simulacija ¢e biti provedena na simulatoru toplinskog ciklusa TCS 1405 SMITWELD.

Napravit ¢e se fraktografska analiza karakteristi¢nih prijelomnih uzoraka i ispitivanje
na elektronskom scanning-mikroskopu pri ¢emu ¢e se za svaki karakteristicni
prijelom (temperature ispitivanja: 20°C, 0°C, -20°C, -40°C i -60°C) utvrditi, da li se
radi o interkristalnom, transkristalnom ili Zilavom lomu.

Takoder, ¢e se za karakteristiCne uzorke s razli¢itim vremenima hladenja 800 do 500
°C (Atgss) odrediti prijelazna temperatura zilavog u krhki lom, kao i udio pojedine vrste
loma na prijelomnim povrSinama.
Ispitat Ce se sljedecéa svojstva:

- udarna radnja loma unutar zone utjecaja topline,

- tvrdoc¢a unutar cjelovitog podrucja zavara te mikrostruktura u istom
- mikrostruktura pojedinih zona zavarenog spoja.
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Temeljem rezultata dobivenih na simulatoru toplinskog ciklusa i pri stvarnom
zavarivanju, utvrdit e se korelacija izmedu te dvije vrste podataka.

U tu svrhu su na FSB-u u Zagrebu i Fakulteti za strojniStvo u Mariboru, provedena
opsezna istrazivanja, od kojih ¢e u ovom radu biti prikazana ispitivanja utjecaja
brzine hladenja, za koja se smatra da su pokazala signifikantan utjecaj na tvrdocu i
zilavost mikrolegiranog ¢elika TStE 420.
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2, HIPOTEZA RADA

Osnovna hipoteza ovog istrazivanja je:

Primjenom metode simulacije toplinskog ciklusa zavarivanja, te ispitivanjem
mehanickih svojstava cikliranih uzoraka (prije svega udarne radnje loma i tvrdoce) i
razli€itim metalografskim ispitivanjima, mogucée je skratiti opseg trajanja aktivnosti
kod izbora parametara realnog elektrolucnog zavarivanja taljenjem i ispitivanja u
svrhu optimiranja glavnih parametara zavarivanja mikrolegiranog Celika poviSene
Cvrstoce TStE 420.
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3. MIKROLEGIRANI CELICI

U literaturi se mikrolegirani Celici jo§ nazivaju Celici poviSene &vrstoce ili sitnozrnati
Celici. To su slitine Fe-C sa: Al, Nb, V, Zr, Ti, Mo, Cr i drugim elementima, u malim
koli¢inama. Zbog zavarivanja ugljik je rijetko zastupljen s viSe od 0,26% [5], s tim da
se tezi izradi Celika s manje od 0,1% [6].

Nova modernija tehnologija izrade ¢&elika ukljuCuje u proces izrade posebnu
metalurgiju i kontinuirano lijevanje plosnatih i okruglih profila Sto manje debljine.
Elektroluéna pec¢ je u principu samo agregat za taljenje, a sve dodatne operacije
(korektura kemijskog sastava, dezoksidacija, odsumporavanje, modifikacija
uklju¢aka, smanjivanje udjela plinova u ¢eliku), koje bitno utjeCu na kvalitetu Celika
izvode se u loncu u vakumskoj komori uz propuhivanje Celika s argonom. Na taj
nacin moguce je smanijiti koncentraciju vodika i kisika za vise od 50%, a sumpora i
ispod 0,003% [5]. Osim toga dodavanjem modifikatora uklju¢aka dolazi do promjene
oblika i rasporeda sulfida, silikata i oksida u okrugli oblik. Takvi ukljucci se toplim
valjanjem ne deformiraju u pravcu valjanja, pa se time odstranjuje utjecaj nemetalnih
ukljuaka na izotropiju mehanickih svojstava kod limova. Sve to dovodi do
poboljSanja zavarljivosti i zilavosti pri niskim temperaturama.

Na osnovi postignutih granica razvlacenja, razlikuju se tri grupe ovih Celika [6]:
1. Celici povisene &vrstoce 360 < R, <500 MPa

2. Celici visoke ¢vrstoce R, = 500...1000 MPa

3. Ultracvrsti Celici R.> 1000 MPa

Za izradu veéine zavarenih konstrukcija najéeSce se koriste Celici s granicom
razvlagenja od 300 do 700 MPa.
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Normni propisi za sithozrnate mikrolegirane normalizirane Celike sadrzani su u tablici

3.1

lagenja [6]
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gdje je:
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Iz tablice 3.1 se vidi, da se ova skupina Celika proizvodi:
- uopcoj kvaliteti (niz StE ...),
- zarad pri poviSenim temperaturama (niz WStE...),
- zarad pri snizenim temperaturama (niz TStE... ) i
- zarad pri ekstra-niskim temperaturama (niz EStE... ).

Vidi se nadalje da se radi o legiranim Celicima, kojima je legiraju¢i element mangan
propisan sadrzajem od najvise 1,7 % (ostali legiraju¢i elementi nisu propisani, no i
ako postoje ne smiju jaCe utjecati na ugljikov ekvivalent).

3.1. Teorijske osnove poveéanja granice razvlaéenja

Plasticna deformacija Celika temelji se na procesima koji se odvijaju preko kretanja
dislokacija kao diskontinuirani djelomi¢ni koraci klizanja po kristalografski povoljnim
ravnima. Prema tome, presudni utjecaj na mehaniCku otpornost metala imaju
dislokacije.

Postoje dva principijelna nacina za povecanje granice razvlatenja metala:

a) Dobivanje materijala s gotovo idealnom strukturom

Ovakve materijale je tehnoloSki nemoguce proizvesti ako se Zele veée dimenzije.
Do sada su se uspjela dobiti vlakna promjera do 5 um. Vlakno Zeljeza npr. tako
dobiveno promjera 1.6 um ima &vrstoéu 13.400 N/mm? [6].

b) Ometanje kretanja dislokacija

Ovaj nacin povec¢anja naprezanja teCenja, daje manje povecanje nego prvi, ali ipak
predstavlja osnovu razvoja visokoc€vrstih Celika. Kemijski sastav i strukturu celika
treba tako podesiti, da se dovoljno oteZa gibanje dislokacija, ali da ipak bude moguée
gibanje mnogih dislokacija, pri €emu bi se odrzala dovoljna istezljivost.

Postoji viSe razli¢itih mehanizama koji mogu biti ukljueni u ometanju kretanja
dislokacija, odnosno pri postizavanju visoke ¢vrsto¢e u ovim €elicima [5, 7].

Oc¢vrscenje legiranjem ferita

Atomi legirajucih elemenata otopljeni u feritu deformiraju kristalnu reSetku Zeljeza i na
taj nacin djeluju kao zapreka kretanju dislokacija, a da pri tome ne dolazi do
promjene rasporeda atoma u redetci.

Oc¢vrsnuce ovim putem je relativno slabo, a vece je Sto je niza granica rastvorljivosti u
feritu. Uz supstitucijske legirne elemente veliku ulogu ima ugljik, jer on u kombinaciji s
dusikom ima najviSu vrijednost koeficijenta o&vrsnuca.

Kod konstrukcijskih ¢elika (do 0.2% C) ugljik utjeCe tako da povisuje prosjecno:

R, za 70 MPa za svakih 0.1% C
Re za 28 MPa za svakih 0.1% C

Cementit utjeCe na mehanicka svojstva Celika svojim udjelom, oblikom i rasporedom.

Struktura sa zrnatim cementitom je mek$a nego ona s lamelarnim, dok je struktura s
manjim lamelarnim razmakom viSe ¢vrstoce.
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Formiranje Cotrellovog dislokacionog oblaka

Zbog vrlo dobre sposobnosti difuzije ugljikovih i dusikovih atoma u Celiku, ti atomi se
mogu c¢eSce nakupiti oko dislokacija tvore¢i Cotrellove oblake. Cotrellovi oblaci
blokiraju pokretne dislokacije i daljnja je plasticha obrada mogu¢a samo ako oblak
“otkine” blokiranu dislokaciju, a za ovo je potrebno poviSenje naprezanja. Usidrenje
dislokacija moze biti tako jako, da poviSenje nije dovoljno da “otkine” dislokaciju, pa
se pocetak daljnje plasti¢ne deformacije provodi novim stvaranjem i umnozavanjem
pokretnih dislokacija na aktivnim izvorima dislokacija ( povrSine granice zrna, ukljucci,
Suplji prostori ). Dakle, granica razvla¢enja ovisi o sili potrebnoj da se dislokacija
otkine iz Cotrellovog oblaka i o sposobnosti klizanja u kristalu koje je ovisno i o
veli¢ini zrna.

O¢&vrsnuce usljed deformacije hladnim gnjecenjem

Hladna plasticna deformacija uzrokuje, uz gibanje dislokacija, uvijek i stvaranje
novih. Kristali u nedeformiranom obliku imaju gustoéu dislokacija 10° do10® cm™.
Buduéi da pri plastiénoj deformaciji gustoéa dislokacija moze narasti i do 102 cm?, to
utje€e na porast naprezanja te€enja prema relaciji [7]:

AR, =B-b,-G-p,"? .(3.1)

gdje je :

B - bezdimenzijska konstanta reda veli€ine 1 u koju ulazi i poredak dislokacija,
b, - Burgersov vektor,

G - modul smi¢nosti Cestica,

P4 - gustoca dislokacija.

Hladnom deformacijom dolazi i do usitnjavanja zrna a time i do povecéavanja broja
granica zrna koje predstavljaju zapreku kretanja dislokacija.

Od&vrsnuce kaljenjem i naknadnim popustanjem

Vrlo jako povisenje granice razvlacenja nastupa, ako se putem stranih atoma izazove
u mati¢noj reSetci jaka anizotropna distorzija. To se postize kaljenjem i naknadnim
popustanjem.

Precipitacijsko povecéanje naprezanja te€enja

Metalno fizikalne zavisnosti interakcije izmedu dislokacija i precipitata mogu se
opisati putem dva mehanizma. To su: proces obilazenja ( Orowanov mehanizam ) i
odsjecni proces.

Pri tome je bitna veli€ina, koli¢ina i tvrdo¢a Cestica precipitata. Ako su Cestice tvrde,
dislokacija ne moze prodrijeti u njih (odrez), nego se dislokacija savija izmedu Cestica
i obilazi ih.

Za naprezanje potrebno za obilazak Cestica vrijedi Orowanova relacija:

3.G-b, 3-G-b,

AR, =3.7=
D 2-r

.(3.2)
gdije je:

7 - tangencijalno naprezanje,

D - razmak medu precipitatima i
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r - radijus zakrivljenosti dislokacije izmedu dvije Cestice.

Ako je:

%:f”3 c .(3.3)

gdje je:

d - promjer Cestica,

f - volumenski udjel Cestica u ukupnom volumenu i
¢ - faktor rasporeda Cestica.

Proizilazi za d << D:

Gb .f1/3
c-——y
d

At = .(3.4)

tj. porast tangencijalnog naprezanja Ar precipitacijskim otvrdnjavanjem je veci Sto je
veci volumski udjel Cestica i $to su Cestice precipitata manje.

6000

4000

2000

Granica razvlacenja R,, MPa

podrucje mikrolegiranih ¢elika

L ! L

1 Il Il 1 1
200 100 60 40 30 20 15 10
Promijer ¢estica d, nm

Slika 3.1. PoviSenje granice razvlacenja usljed mehanizma obilaska Cestica
razli€itog promjera i volumenskog udjela [7].

Najdjelotvornije su Cestice precipitata veli€ine 20-50 nm [8]. Eventualna njihova
koagulacija u precipitate veéih dimenzija djelovat ¢e manjim intenzitetom na
povisenje Re. Uz veli€inu i volumenski udjel Cestica (slika 3.1) ulogu igra i razmak
medu njima (stupanj disperzije), Sto odreduje potrebno naprezanje za potiskivanje
dislokacija izmedu &estica. NajjaCe o&vrsnuce je onda, kada su veli€ine Cestica i
razmak medu njima upravo takvi, da ne nastupa odrez.
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Povoljno djelovanje u smislu precipitiranja dovoljno €vrstih, dovoljno sitnih i dovoljno
fino dispergiranih Cestica (precipitata) imaju posebice elementi: Ti, V i Nb, koji s
ugljikom i dusikom tvore karbide, nitride i karbonitride.

O¢&vrsnuce putem sitnog zrna

Utjecaj granice zrna na gibanje dislokacija oCituje se u poviSenju naprezanja koje
treba narinuti izvana (R) da se izazove plasti¢na deformacija.

Brojnim istrazivanjima dokazano je, da granica razvlaenja ovisi i 0 drugom korijenu
recipro¢ne vrijednosti veli€ine zrna, prema Hall-Petch-ovoj jednadzbi [7]:

R, =R, +K,-d, ™ ..(3.5)
gdje je:

R. — granica razvlacenja,

Ro — nulto naprezanje ,

Ke — faktor koji ovisi o vrsti metala i
d; — srednji promjer zrna.

Prikaz granice razvladenja u ovisnosti o recipro¢noj vrijednosti korijena srednjeg
promjera zrna daje pravac u kojem je K¢ koeficijent smjera. Temperatura T i brzina

deformacije & su parametri koji utje€u na nagib pravca, a time i na granicu
razvlagenja, slika 3.2.

K.=tga

Granica razvlacenjaa R,, MPa

. =12 -1/2
Promjer zrna d, *, mm

Slika 3.2 Shematski prikaz ovisnosti granice razvlacenja i veli€ine zrna [7]

Veli¢ina zrna utjeCe i na &vrstoéu materijala (Ry,), ali je taj utjecaj manji nego na
granicu razvlaCenja (Rg), pa stoga sa sitnocom zrna raste R¢/R;,. Mehanizam
o€vrsnu¢a putem usitnjenja zrna povecava istovremeno &vrstoCu i udarnu radnju
loma, odnosno sniZava prijelaznu temperaturu. [7],[9] i [10]. Utjecaj veli€ine zrna i
prijelazne temperature na udarnu radnju loma prikazan je na slici 3.3.
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Slika 3.3 Utjecaj veli€ine zrna i prijelazne temperature na udarnu radnju loma [7].

Prema tome, sitno zrno je najdjelotvornije sredstvo za postizanje optimalnih
svojstava. U praksi se teZi sithom austenitnom zrnu, jer ono predodreduje veli€inu
feritnog zrna.

Kako je ve¢ navedeno, jedan od nacina reguliranja veliCine austenitnog zrna je
precipitacija finih Cestica u austenitnoj strukturi, ¢ime se sprje€ava porast zrna.
Daljnja je moguc¢nost da se austenitno zrno usitni ve¢im stupnjevima deformiranja i
nizom temperaturom zavrdnog valjanja. Uz to se brZzim hladenjem nakon valjanja
potiskuje y/a transformacija na nize temperature na kojima se povisuje gustoca klica,

a snizava pokretljivost granica zrna, odakle opet proizlazi smanjenje feritnog zrna,
slika 3.4.

850
oo_ 800 1 Pocetak o - v
l; transformacije
S
®
o 750
Q.
1S N
S N

N
700 + N
d=0,005 mm 0,006 0,008
650 T T .
1 10 10% 10°

Vrijeme hladenja At,,, s

Slika 3.4. Utjecaj brzine hladenja nakon zavr$enog valjanja na pocetak
transformacije i veli¢inu feritnog zrna [7].
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Konac&no postoji moguénost da se sprije€i rekristalizacija austenitnih zrna pri valjanju
prisutno8éu TiN. Tada se deformira nerekristalizirani austenit, ¢ime se postizu
uzduzno izduzena zrna a time se jako poveéava povrSina austenitnih zrna.
Transformacijom te strukture u feritno-perlitnu proizlazi, usljed povec¢anja gustoce
klica i zako€enog rasta, jako usitnjenje zrna.

Ovim nacinima zapreCivanja nastaju cCetiri osnovne vrste zapreka koje se
“postavljaju” radi ometanja kretanja dislokacija, u cilju povecanja granice razvlacenja.

Prema velicini i geometrijskom obliku dijele se na:
- toCkaste zapreke — atomi legirnih elemenata

- linijske zapreke — dislokacije

- ploSne zapreke — granice zrna

- prostorne zapreke — precipitati.

Navedeni efekti mogu se dobiti proizvodnjom sitnozrnatih mikrolegiranih ¢elika na tri
osnovna nacina:

- uobi€ajenim toplim valjanjem i normalizacijom,

- poboljSavanjem nakon valjanja tj. kaljenjem i popustanjem

- kontroliranim valjanjem, tj. termomehani¢kom obradom.

Cesto se sitnozrnati mikrolegirani &elici u literaturi nazivaju normaliziranim (N -
Normalized steel), poboljSani (QT-Quenched and tempered steel) i kontrolirano
valjani (TMCP-Thermo-mehanical control proces). Treba napomenuti da postoji
poseban vid kontroliranog valjanja, koje se naziva termomehani¢ko kontrolirano
valjanje, [10,11], slike 3.5 3.6.

Mikro i
strukture Temperatura| Uobi¢ajeni postupak Ko\?atlrjzlrl]rj:no Termomehanicko valjanje
Normalna
temperatura
Rekristalizirani zagirrlf\ycaanja
austenit
Temperatura
normalizacije
———————————————— 900-950 °C
________________________ A,
Nerekristalizirani
austenit
7777777777777777777777777 A,
Austenit
+
,,,,,,, Fert __|.______A,
Ferit
+
Perlit
(ferit+bainit)
V.H.-vodeno hladenje; Z.H.-Zrano hladenje; A, - temperatura eutektoidne

pretvorbe; Acs, A - temperature pretvorbe austenita pri zagrijavanju i hladenju.

Slika 3.5. Princip postupka prerade mikrolegiranih Celika [11].
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Definicije oba procesa valjanja razradila su klasifikacijska drustva na osnovi
postignutih mehanickih svojstava i strukture materijala, a one glase:

- kontrolirano valjanje je postupak kod kojeg se konacna temperatura valjanja
najceSce kontrolira unutar podrucja normalizacijskog Zarenja, pri éemu se austenit

potpuno rekristalizira.

- termomehanicko kontrolirano valjanje je postupak koji sadrzi strogu kontrolu
temperature Celika i redukcije presjeka kod valjanja. Veliki dio redukcije presjeka
odvija se ispod A3 temperature, $to omogucava, ako ga ima i rekristalizaciju
austenita.
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Prije zavrSnog Za vrijeme Nakon zavrSnog
oblikovanja oblikovanja oblikovanja

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
| BT
‘ 2ol
| w-l'- >
| o T T TS5—00Q
___________________ -
|
|
|
|
|
|
|
|

Vrijeme s

a — gruba austenitna zrna
b — rekristalizirana austenitna zrna
¢ — izduzena nekristalizirana zrna

Slika 3.6. Utjecaj temperature zavr$nog oblikovanja na mikrostrukturu Celika [10].
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Utjecaj nacina dobivanja Celika na granicu razvladenja i temperaturu prijelaza u krhko
stanje, ispitanu Charpy V-probom s utorom dubine 2 mm prikazuje slika 3.7.

&
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o
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o

-120
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-140

| I
400 500 600 700

Granica razvlagenja R,, MPa

Slika 3.7. Utjecaj nacina dobivanja €elika na granicu razvlacenja i prijelaznu
temperaturu [12].

Iz dijagrama na slici 3.7 je vidljivo da se pri SHT procesu (Sumitomo High
Toughness) dobivaju Celici koji pri granici razvlaenja od 700 MPa imaju temperaturu
prelaska u krhko stanje -80 °C.

SHT proces je postupak dobivanja celika uz posebno kontrolirano valjanje na
odredenim temperaturama, pri ¢emu se dobivaju sitha austenitna zrna Ccijom
transformacijom nastaje jo$ sitnija struktura odli¢nih mehanickih svojstava, slika 3.8.

Gruba astenitna zrna
zagrijavanje na visoku temperaturu

IzduZena astenitna zrna

Temperatura

Obiéno
kontrolirano valjanje

) Sitna austenitna zrna
Toplo valjanje

Rekristlizirana zagrijana na temperaturu
gruba austenitna malo iznad A., ) )
zma Sitna austenitna zrna
SHT proces|~ poslije toplog valjanja
A, temp. — g
Izduzena Toplo valjanje
austenitna

zrna s mnogo
nukleacija frita
Gruba feritna zrna

Vrijeme

Obicno —
kontrolirano valjanje | Normallzacua| I SHT proceSI

Slika 3.8. Shematski dijagram promjene mikrostrukture ovisno o postupku dobivanja
Celi¢nih limova prema postupku Sumitomo [12].
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3.2. Utjecaj legirajucih elemenata na strukturne pretvorbe

U mikrolegiranim Celicima se mogu nadéi razli€iti kemijski elementi, bilo kao redoviti
pratioci, necistoce ili kao namjerno dodani sastojci s ciljiem poboljSanja svojstava.

Smatra se da je za izradu spremnika za tekuce naftne plinove potrebno Koristiti
znatno CiS¢e Celike nego do sada, kako bi se postigla otpornost na koroziju izazvanu
naprezanjem (SCC-Stress Corrosion Craking), zbog prisustva vlaznog H,S. Postotak
sumpora ograni€ava se na manje od 0,001 %, a fosfora na manje od 0,005%, zbog
pobolj8anja zavarljivosti Celika [13]. Da se izbjegnu oStri oksidni ukljucci, kisika bi
trebalo biti manje od 0,02 %, a da se izbjegnu segregacije treba smanijiti sadrzaj
ugljika na manje od 0,1 % i mangana na manje od 0,8 %, kako bi se dobili mali
globularni sulfidni uklju€ci. Silicij, iako je vrlo aktivan za poviSenje c&vrstoée i
naprezanja te€enja, treba ograniciti na 0,5 %, zbog snizenja prijelazne temperature.

Za sitnozrnate mikrolegirane C&elike zanimljiv je i utjecaj Ti, V i Nb, koji povoljno
djeluju u smislu precipitiranja dovoljno ¢&vrstih, dovoljno sitnih i dovoljno fino
disperziranih Cestica — precipitata [7,14,15 i 16]. Navedeni elementi sa C i N u
mikrolegiranim Celicima stvaraju precipitate sastava: TiN, TiC, NbN, NbC, Nb(C,N),
VN, VC i V(C,N). Najmaniji afinitet prema C ima vanadij, tako da kod njega dolaze do
vecCe vaznosti nitridi. Vrsta nastalih karbida i/ili nitrida, ovisi i o sadrzaju ugljika i
dusika u Celiku.

Radi razli¢itih iznosa entalpija precipitati se izlu€uju iz austenita pri ohladivanju na
razli€itim temperaturama, slika 3.9.

83,741 83,74 |
4187} / 4187
2|2 or 2125 0r
< , %
© °
T -41,87} NbC S 4187}
© o
< ) S
W g374 Tic 5 8374 NbN
12561 1256
-167,5} 1675 - TiN
-209,3 . . . . . -209,3 . . . . .
900 1000 1100 1200 1300 900 1000 1100 1200 1300
Temperatura T, °C Temperatura T, °C

Slika 3.9. Slobodne entalpije stvaranja karbida i nitrida V, Nb i Ti [7].
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Pri najviSoj temperaturi (1300 °C) izluCuje se TiN. Ukoliko 8arZa &elika sadrzi upravo
stehiometrijske odnose Ti i N, postoji opasnost, da se sav N “potrosi”’, pa se pri
daljnjem ohladivanju izlu€uju samo karbidi NbC i VC. Ukoliko pak, Sarza Celika sadrzi
viSe Ti nego N, u tom slu€aju osim TiN moze nastati Ti-karbosulfid (Ti4C2S,) i TiC. Od
precipitata djelotvorni su za poviSenje C<&vrstoée samo oni, koherentni ili
samokoherentni s feritom. Precipitati TiN se izluCuju po granicama austenitnih zrna i
veoma su djelotvorni u smislu ko¢enja rekristalizacije pri valjanju, ali nisu koherentni
u feritu nego u austenitu. Transformacijom austenita u ferit oni gube koherenciju i
postaju nedjelotvorni.

Sto vise ako TiN-Gestice tvore klice za nastanak VC, tada ée i VC - precipitati biti
inkoherentni u feritu, dakle nedjelotvorni.

Sto se tige zavarljivosti mikrolegiranih &elika, za mikrolegiranje je “popularniji’ Nb
nego V, jer on ne povisuje C-ekvivalent, a V ga povisuje. Medutim, postignuce

Re > 400 MPa nije moguce putem niobija, nego je potreban i dodatak vanadija. Sam
vanadij preko svojih spojeva nije u stanju dovoljno zakoditi rekristalizaciju pri valjanju,
pa se uz V dodaje joS i 0,05% Ti (ili viSe), kada opet nastupa opasnost kompletnog
“angaziranja” dusika od strane Ti (nastanak TiN).

Prema literaturnim podacima [14] svakih 0,01% V povisuje prijelaznu temperaturu za
2 K, pa ¢e npr, sadrzaj od 0,2% V povisiti tu temperaturu za 40 K.

Sve ovo ukazuje da je zadovoljavajuca svojstva mikrolegiranih ¢elika moguce postici
precizno odmjerenim dodacima, te regulacijom metalurS8kog procesa u uskim
granicama. U tom ¢&e slu€aju TiN djelovati u smislu ko&enja rekristalizacije pri
valjanju, dok ¢&e precipitati Nb(C,N), V(C,N) i TiC sluziti kao “o€vrscivadi” Celika. Ovi
se spojevi stvaraju s nizim temperaturama nego $to je to sluc¢aj s TiN.

Na svojstva zavara mikrolegiranih Celika uz sastav osnovnog materijala i dodatne
Zice utjeCu i ostali faktori kao Sto su sastavi praska, zastitni plinovi ili plinovi iz
atmosfere, rastvorivost elemenata, nedisto¢e itd. Konacni sastav metala zavara
obi¢no je izmedu sastava osnovnog i dodatnog metala [17].

Prilikom zavarivanja u zoni utjecaja topline dolazi do rastvaranja postojeéih
precipitata. Slobodne entalpije stvaranja VC i VN ima najvecu vrijednost u odnosu na
ostale vanadijeve karbide i nitride, tj. oni su i najmanje stabilni, pa se rastvaraju
najprije.

Vec¢ pri 1000 °C VC je skoro u potpunosti rastvoren, dok je NbC posve rastvoren tek
pri 1250 °C. Sli¢no vrijedi i za nitride, slika 3.10.

34



M. Dunder — Doktorski rad: Utjecaj brzine hladenja na tvrdodu i Zilavost mikrolegiranih celika

Nb (C,N
100 CN)
& T rastvoreni Nb
= 801
.
> 0,21 %C, 0,004 %N
= 60 0,09 %C, 0,006 %N
3 0,03 %C, 0,006 %N
O ’ oL, U, o
Y V(C,N) )
z 0.21%C, 0,005%N | 2Stvoren .
g 401~ e S .
?: N vezani Nb
%2 ' *0.09%C

201 - \0022%N

NS N
ST L vezani V
0 I . . .
800 1000 1200

Temperatura Zarenja Ty, °C

Slika 3.10 Utjecaj temperature zarenja i sadrzaja C i N na izlu€ivanje V odnosno Nb
karbonitrida [7].

Na slici 3.10 prikazani su rezultati 60-minutnog Zarenja, nakon homogenizacijskog
zarenja na 1300 °C. Iz slike se vidi da rastuéi postotak ugljika utjeCe na povecanje
udjela rastvorenih metala.

Opcenito gledano tezi se dobivanju mikrolegiranog Celika za zavarene konstrukcije
koji ¢e pored dobrih mehaniCkih svojstava samog cCelika dati i dobra svojstva
zavarenih spojeva na tim Celicima uz ekonomi¢no zavarivanje. Pri tome se misli, da
se uz zavarivanje visokoucinskim postupcima mogu dobiti dobra mehanicka svojstva
zavarenog spoja, posebice udarna radnja loma pri niskim temperaturama.

IstraZivanja Pihl-a [18] upozoravaju na pojavu krhkosti zavarenih spojeva kod &elika
koji u svom sastavu imaju povecan sadrzaj V, naroCito kod zavarivanja s vec¢im
unosima topline. Suzuki i Watanabe [19] tvrde da se visoka udarna radnja loma
zavarenih spojeva pri niskim temperaturama moZe dobiti na €elicima zavarenim s
visokim unosima topline, ukoliko se €eliku doda odredena koli¢ina titana.

U poslijednje vrijeme se intenzivno radi na razvoju mikrolegiranih Celika poviSene
¢vrstoCe legiranih s Nb i Mo [20]. Umjesto Mo mozZe se u proizvodnji Celika s
povecéanim sadrZzajem Nb koristiti i Ni, da bi se Celiku povecala Zilavost.

Oc¢ito da je ostalo jo§ mnogo toga nepoznato o djelovanju mikrolegirajuéih elemenata
u odnosu na ostale legirne elemente kao sto su Mo, Ni, Cr, W i ostali, iako ih u
Celicima nalazimo u malim koli€inama. Treba ocekivati i interesantne rezultate i
spoznaje o zajedni¢kom djelovanju rekristalizacije, precipitacije i transformacije kod
dobivanja Celika toplim oblikovanjem.

Postoje joS neke nepoznanice kod ponasanja ovih Celika, kako pri izradi zavarenih
konstrukcija, tako i u uvjetima eksploatacije.
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3.3. Problemi zavarljivosti i primjena zavarenih konstrukcija od
mikrolegiranih ¢elika u eksploataciji

Pri prou€avanju zavarivanja kao jedne od tehnoloSkih disciplina susrece se pojam
"zavarljivost metala". To je kompleksan pojam pod kojim se podrazumijeva
meduzavisnost materijala, konstrukcije i tehnologije. Tako DIN 8528 [21] prikazuje
zavarljivost nekog konstrukcijskog elementa kroz utjecaj materijala, preko
sposobnosti zavarivanja konstrukcije, do sigurnosti zavarene Kkonstrukcije i
mogucnosti zavarivanja.

Prema standardu ISO 581, metali se smatraju zavarljivim po odredenom stupnju,
odredenim nacinom zavarivanja i za danu svrhu, ako se moze posti¢ci homogenost
zavarenog spoja pri uporabi pogodnog postupka zavarivanja, tako da spoj odgovara
zahtjevima njihovih lokalnih svojstava i njihovog utjecaja na konstrukciju.

Kvaliteta zavarenog spoja se moze izraziti preko komparacije svojstva osnovnog
materijala i zavarenog spoja. Redovito dolazi do razlike u svojstvima osnovnog
materijala i zavarenog spoja, i ta je razlika veca, Sto je zavarljivost, kao kompleksna
velicina, manja. Stoga je jedan od mogucih kriterija za definiranje zavarljivosti
veli¢ina navedene razlike svojstava [22].

3.3.1. Veli€ine koje utje€u na zavarljivost

Elementi zavarljivosti su relevantne pojave u zavarenom spoju koje najéesSc¢e nastaju
u momentu njegova formiranja ili tijekom eksploatiranja i predstavljaju ¢imbenike
preko kojih se moze definirati zavarljivost kao kompleksna veli€ina.

Najznacajniji utjecaj na zavarljivost ima materijal i njegov nominalni kemijski sastav, a
U manjoj mijeri, primjese, rezidualni elementi, veliCina zrna, vrsta primjenjene
prethodne toplinske obrade, stanje izrade, veliina i oblik komada i konstrukcije.
Korelacija kemijskog sastava, prvenstveno sadrzaja ugljika, i zavarljivosti, mozZe se
dati jednadzbama za ekvivalent ugljika kao i parametarskim jednadzbama.

Uobicajeno je da je Celik s oko 0,25% C, na granici dobre zavarljivosti i $to je sadrzaj
ugljika u €eliku veci, zavarljivost se smanjuje, ali pri ovome se ne moze govoriti o
linearnoj zavisnosti.

Ugljik je svakako element s kojim se mora raCunati za razliku od fosfora, sumpora i
dr. kojih se razina nastoji smanijiti tehnoloskim postupkom prerade Celika. Vazan je i
utjecaj plinova, posebice vodika, koji je direktni uzro€nik nastanka hladnih pukotina.

Utjecaj vodika je znacajan i u okviru odredenih metoda ispitivanja zavarljivosti treba
odrediti njegov sadrzaj u uzorcima.

Utjecaj legiraju¢ih elemenata u ¢eliku Mn, Cr, Ni, Mo,.. takoder nije linearan s
porastom koncentracije. On se svakako veze na oblikovanje strukture, utjecaj vecine
legirajuéih elemenata se iskazuje preko promjene zakaljivosti tj. preko utjecaja na
transformiranje austenita u uvjetima hladenja.
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Izrada i konstrukcija, kao faktori koji utjeCu na zavarljivost, dolaze do izrazaja pri
formiranju konkretne zavarene konstrukcije.

Zavarljivost se svakako smanjuje s povecanjem debljine osnovnog materijala, kao i
slozenosti konstrukcije. 1z navedenog se vidi da veli€ina koje utjeCu na zavarljivost
ima mnogo, Sto je i razlog da ne postoji jedinstveni pristup problemu definiranja
zavarljivosti.

3.3.2. Tople pukotine

Tople pukotine se javljaju za vrijeme skruéivanja metala zavara i zone staljivanja, a
mogu se ocCekivati i u ZUT-u i u metalu zavara. Jedan od osnovnih &imbenika koji
utjeCu na pojavu toplih pukotina je kemijski sastav Celika [23].

Narocito je nepovoljan sumpor radi stvaranja lako taljivog eutektikuma Fe-FeS, koji
ima taliste 988 °C i veliku krhkost. Hladenjem zavarenog spoja u njemu se mogu
javiti zaostala vlaCna naprezanja, koja se povecéavaju snizenjem temperature. Ta
zaostala naprezanja izazivaju elasti¢no-plasti¢nu deformaciju zavarenog spoja, i ako
ta deformacija bude vec¢a od deformacijske sposobnosti metala, dolazi do nastajanja
toplih pukotina.

Fosfor, sli€no kao i sumpor, snizava postojanost zavarenog spoja prema toplim
pukotinama, bilo da smanjuje plastiénost zavarenog spoja, bilo da povecava
nejednolikost rasporeda sumpora. Poveéanjem sadrzZaja ugljika povelava se
sklonost Celika prema ovoj pojavi. Ugljik, osim &to utjeCe na nejednolikost rasporeda
sumpora u metalu, djeluje i na smanjenje njegove taljivosti u Zeljezu. To utjeCe na
izdvajanje sulfidnih uklju¢aka po granicama kristalita, S$to djeluje na smanjenje
postojanosti Celika prema toplim pukotinama.

Osim S, P i C postojanost Celika prema ovoj pojavi stvaranja toplih pukotina smanjuje
i niobij. Smanjenje sklonosti mikrolegiranih Celika prema nastajanju toplih pukotina
postize se ograniCavanjem sadrzaja sumpora i fosfora u osnovnom i dodatnom
metalu, ili njihovo vezivanje u tesko taljive spojeve. U vezi s tim je poznat pozitivan
utjecaj mangana. Postojanost mikrolegiranih celika se postize i dodatkom
modifikatora, pri ¢emu nastaje mikrozrnata neusmjerena struktura. Kao modifikatori
se koriste Al, Ti, V i Zr koji, osim Sto smanjuju sklonost Celika prema toplim
pukotinama, utjec€u i na poboljSanje mehanickih svojstava metala zavara.

Sa stajaliSta zavarljivosti vazne su samo pukotine u zoni utjecaja topline, jer one
nastale u metalu zavara mogu biti otklonjene promjenom tehnologije zavarivanja,

( . unosom topline ) ili zamjenom vrste dodatnog metala. Inace, tople pukotine
rijetko nastaju u mikrolegiranim Celicima.

3.3.3. Hladne pukotine

Hladne pukotine su greSke koje nastaju poslije zavrSenog zavarivanja ili poslije
nanosenja pojedinih slojeva metala zavara na temperaturi bliskoj sobnoj ili povisenoj,
ali ne vecoj od 200 do 250 °C [24].

One su jedan od oblika makroskopskog i mikroskopskog diskontinuiteta zavara i
ZUT-a, a €esto se nazivaju i zakaSnjele pukotine.
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Hladne pukotine su tipi€an oblik nehomogenosti koji se najcesce javlja u zavarenim
spojevima nisko i srednje legiranih Celika feritno-perlitne i martenzitne strukture,
Cesto u literaturi nazivane "vodikom uvjetovanim pukotinama" [24].

Do nastanka hladnih pukotina dolazi istovremenim djelovanjem sljedecih ¢imbenika:

1. postojanje neravnoteznih struktura u zavarenom spoju, $to je karakteristicno
za cCelike sklone zakaljivaniju,

2. ako je u zavarenom spoju tijekom zavarivanja postojao vodik, koji nakon
zavarivanja nije iza8ao van,

3. izrazena napetost konstrukcije (velika vanjska naprezanja i velika debljina
osnovnog materijala).
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Slika 3.11.Cimbenici koji uvjetuju nastanak hladnih pukotina [25].

Hladne pukotine se nece pojaviti ako nisu ispunjena sva tri navedena preduvjeta, a
bitno je napomenuti da su one prije svega svojstvene ZUT-u, a manje samom metalu
zavara [4].

Mnogi istrazivaci klasificiraju hladne pukotine kao pojavu vodikove krhkosti Celika, ali
kada se govori o ulozi vodika u nastanku pukotina, mora se prvenstveno objasniti
podrijetlo prisustva vodika u zavarenom spoju.

Vodik nastaje pri disociranju vodene pare u elektricnom luku, a od procesa
zavarivanja ovisi na koji nacin ¢e vodena para doci u elektriéni luk. Vodik moze doci
u metal najcesce iz:

- obloge elektrode,

- praska,

- vlazne okoline,

- necistih plinova zastitne atmosfere, nedovoljno o&is¢enih (neodmascenih)
elektrodnih Zica i stranica spoja koji se zavaruje.

Stranice spoja pokrivene korozivnim slojevima predstavljaju intenzivni izvor vodika u
metalu zavara.
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Pri REL postupku zavarivanja vodik dolazi u zavareni spoj iz:
- kondenzirane vlage,
- vodene pare u atmosferi
- organskih tvari,
- vlage apsorbirane higroskopnom oblogom.

Kod EPP postupka iz:
- kristalizacijske vode iz zastithog praska

Pri MIG/MAG postupku iz:
- vlage apsorbirane na povrsini Zice,
- vlage iz zastitnog plina,
- za8titnog praska Zice, ako se zavaruje praSkom punjenom Zicom.

Kod TIG postupka iz:
- vlage apsorbirane na povrsini dodatne Zice,
- vlage iz zastitnog plina.

Osim ovih izvora vlage treba spomenuti i vanjske izvore, kao $to su vlaznost
atmosfere, vlaga na celiku u blizini spoja (apsorpcija ili kondenzacija), moguce
prisustvo ugljikovodika itd.

Ako se Zeli smanijiti sadrzaj vodika u metalu zavara, tada elektrode ili praSak treba
prije zavarivanja susiti nekoliko sati na temperaturama 300 do 400 (°C) ili po
uputama proizvodaca elektroda.

Atomarni vodik iz metala zavara difundira u zonu utjecaja topline, koja je u podrucju
austenita. Hladenjem, austenit prelazi u ferit koji moze rastvoriti manju koli¢inu
vodika. ViSak vodika smjeSta se po granicama zrna, na mjestima gdje postoje
slobodni prostori i druge necistoCe. Dolazi do stvaranja slabije pokretljivih molekula
vodika, a u njima zbog toplinskog stezanja metala raste tlak koji se jo$ viSe povecava
nastajanjem martenzita. Ako taj tlak bude veci od &vrstoée materijala, dolazi do
nastanka pukotina, a to su ustvari lokalni, mali krhki lomovi.

Debljina i vrsta materijala zavarene konstrukcije ¢esto se ne mozZe mijenjati, ali se
zato moze sprije€iti unodenje vodika u zavar, a isto tako se mozZe utjecati na
izbjegavanje nastajanja krhkih struktura u zavarenom spoju.

UnoSenje vodika u zavar se sprjeCava uporabom ispravno susenih elektroda i
praskova i €iS¢enjem za zavarivanje pripremljenih spojeva, od vlage i ostataka ulja i
masti, koje sadrze vodik.

Nastajanje krhkih martenzitno-bainitnih struktura u metalu zavara se izbjegava
djelovanjem na brzinu hladenja zavarenog spoja. Sklonost prema pojavi pukotina ne
ovisi samo od brzine hladenja, nego narocCito od brzine prolaska kroz temperaturni
interval izmedu 150 ...120 °C, u kojem je nastajanje pukotina najvjerojatnije[26].

Temperatura predgrijavanja treba biti tako odabrana da osigura brzinu hladenja u
intervalu 150 do 120 °C manju od 10 K/s.
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Kod viSeslojnog zavarivanja treba voditi raCuna da temperatura izmedu prolaza bude
viSa od temperature na kojoj nastaju pukotine. Ispitivanja provedena na sitnozrnatim
mikrolegiranim Celicima s razli¢itim koncentracijama vodika u metalu zavara i s
razli¢itim temperaturama predgrijavanja pokazuju da je kod Celika s nizom granicom
razvlatenja dozvoljena veéa koncentracija vodika i niZa temperatura predgrijavanja
[27].

Hladne pukotine se razlikuju od toplih u prvom redu po tome $to su manje razgranate
i manje otvorene. Ako su u pitanju otvorene pukotine, s pristupom zraka, onda su
one oksidirane prevlakom crne boje - tople ili plave boje - hladne. Debljina
oksidiranog sloja na ovim pukotinama vrlo je mala.

3.3.4 Osjetljivost zavara i zone utjecaja topline prema krhkom lomu

Krhki lom je Sirenje greSke ili greSaka, najéesce tipa pukotina ili necistoca, velikom
brzinom, bez plasti¢cne deformacije. Brzina Sirenja dostize priblizno brzinu zvuka u
metalu [9]. Po pravilu krhki lom je transkristalni, ali pri niskim temperaturama moze se
javiti i po granicama zrna [28]. Poletna greSka iz koje kre¢e krhki lom moZe nastati
pri izradi konstrukcije, umorom konstrukcije u eksploataciji ili korozijom.

Krhki lom nastaje zajedni¢kim djelovanjem viSe Cimbenika, kao $to su: duktilnost
materijala pri radnoj temperaturi konstrukcije, postojanje oStrog zareza ili pukotine,
veli¢ina i predznak radnih i zaostalih naprezanja. Ukoliko se ukloni jedan od
spomenutih &imbenika, bitno se smanjuje opasnost od pojave krhkog loma.

NajcesS¢e koriStena veliina za osiguranje otpora osnovnog materijala i materijala
zavarenog spoja krhkom lomu je neka zadana vrijednost radnje loma (najcesée 27,5
J), za zadanu minimalnu radnu temperaturu konstrukcije.

U zavarenim konstrukcijama naj¢e$¢ée se radnja loma odreduje po Charpy-ju s
V-zarezom, iako su pouzdanije probe s velikim uzorcima, ali se rijetko koriste zbog
visoke cijene izrade i ispitivanja [29].

Odredivanje sklonosti prema lomnoj zilavosti se obi¢no izrazava prijelaznom
temperaturom (T,), odnosno temperaturom kod koje Zilavi lom prelazi u krhki. Pri
tome, temperatura prijelaza u krhko stanje mora biti niza od najnize eksploatacijske
temperature konstrukcije. Na prijelaznu temperaturu Celika utjeCu: kemijski sastav,
mehanicka i toplinska obrada, veli€ina zrna i vrsta strukture [7,9, 30]. Dodaci Mn i Ni
do 2% i Si do 0,5% smanjuju prijelaznu temperaturu, dok ugljik snizava radnju loma i
povisuje prijelaznu temperaturu, slika 3.12.
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Slika 3.12.Utjecaj sadrzaja ugljika u ¢eliku na udarnu radnju loma [31]

Usitnjenje zrna djeluje na oCvrsnuée (manji utjecaj na R, nego na R.) i na povisenje
radnje loma (snizenje prijelazne temperature). Taj se efekt jo§ povisuje snizenjem
postotka perlita.

Precipitacijsko o€vrsnuée znatnije povecava Ry, i Re ali i prijelaznu temperaturu. Zbog
toga se djelovanje mehanizma oévrsnu¢éa mora ravnati prema djelovanju na
sigurnost protiv krhkog loma. Za ocjenu sigurnosti sluzi koeficijent krhkosti [7]:

AT
k, = AR" ..(3.6)
gdje je:

ki — koeficijent krhkosti

Bolje je ako je vrijednost koeficijenta krhkosti kg niza, jer negativna vrijednost znaci
povecanje granice razvlacenja i snizenje prijelazne temperature.

Kod precipitacijskog ocvrsnuéa perlitnih Celika k= 3,5do13 K/10 MPa, a kod
ocvrsnuca sitnim zrnom kg je redovito negativan i moze iznositi i do -6,4 K/10 MPa
[7].

Mikrolegirani Celici povisene &vrstoée legirani s Nb imaju niZu granicu razvlagenja,
nisku prijelaznu temperaturu radi preteznog o&vrsnuéa sitnim zrnom, dok vanadijem
legirani Celici imaju veéu granicu razvlaenja ali i razmjerno nepovoljnu prijelaznu
temperaturu zbog preteznog ocvrsnuéa precipitacijom karbonitrida.

Osiguranje od krhkog loma postize se koristenjem materijala koji se duktilno ponasa
pri radnoj temperaturi konstrukcije, te kontrolom homogenosti zavarenih spojeva i
materijala konstrukcije, pri ¢emu veliCina greske koje se moze utvrditi primijenjenim
metodama ispitivanja, mora biti manja od greSke koja u radnim uvjetima moze
izazvati Sirenje nestabilne pukotine.
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Mikrolegirani Celici poviSene Cvrstoce otporni su prema krhkom lomu, ali im se pri
zavarivanju treba posvetiti puna pozornost. Prije pocCetka izrade konstrukcije
potrebno je atestiranjem odabrati postupak i parametre zavarivanja, te ih se
pridrzavati prilikom izrade stvarne konstrukcije. Pri tome je vazno napomenuti, da
uzorak za atest postupka mora oponasati njegove uvjete rada u konstrukciji, tj. treba
biti dovoljnih dimenzija, maksimalne debljine i ukru¢en kao najkruc¢i ¢Evor u
konstrukciji.

3.3.5 Slojevito odvajanje

Do slojevitog odvajanja dolazi kod kutnih, jako upetih zavarenih spojeva vecih
debljina, kada stezanja uzrokovana toplinskim ciklusom zavarivanja djeluju u smjeru
debljine lima. Pukotina ili razdvajanje moze ostati pod povrsinom ili se moze proSiriti
do povrSine na mjestima koncentracije naprezanja. Ove pukotine se uglavnom
pojavijuju na krajevima zone utjecaja topline ili u osnovnom materijalu. Sire se
cijepanjem po vertikali i terasasto se povezuju u ravnine paralelne s povrS§inom
zavarivanog lima.

Utvrdeno je da nepovoljan oblik i orijentacija uklju€aka manganovog sulfida u Celiku
najviSe pridonosi toj pojavi [20, 32]. Ovi sulfidi se ve¢inom mogu plasti¢no deformirati
i zato se u procesu valjanja &elika izduZuju i stanjuju u ukljuCke ravnog tipa. Vodik
moze pospjeSiti nastajanje ovog fenomena, pa se zbog toga upotrebljava suhi
dodatni materijal prilikom zavarivanja.

Slojevito odvajanje je lako utvrditi ispitivanjem ultrazvukom, ali predstavlja vrlo
neugodnu greSsku za popravljanje. Sklonost Celika slojevitom odvajanju ovisi o
koli€ini, tipu, veli€ini i raspodjeli uklju¢aka, pri éemu treba smanijiti velike izduZene
ukljucke ravnog tipa. Oni se smanjuju sniZzenjem sadrZaja sumpora pri proizvodnji
Celika na manje od 0,01%, ili dodatkom modifikatora. Naime, pri proizvodniji ¢elika uz
dezoksidaciju u vakumu rastaljenog metala modificiraju se nemetalni ukljucci
dodavanjem Ca i elemenata rijetkih zemalja, pri ¢emu nastaju okrugli ukljucci koji se
ne deformiraju pri valjanju Celika.

3.3.6 Pukotine zbog naknadnog zagrijavanja

Prilikom Zarenja zavarenih konstrukcija radi smanjenja zaostalih naprezanja u nekim
mikrolegiranim Celicima poviSene ¢&vrsto¢e dolazi do stvaranja pukotina u zoni
utjecaja topline i u metalu zavara [4, 26, 33]. Zarenje se obi¢no vrsi pri temperaturi od
500 do 800 °C, ovisno o vrsti Celika.

Ova vrsta pukotina mozZe nastati u niskom temperaturnom podrucju pri zagrijavanju
do temperature zarenja (200-300 °C) ali i u podrucju temperature zarenja [4].

Pukotine u niskom temperaturnom podru¢ju mogu nastati pri velikoj brzini
zagrijavanja kada nastaju vece razlike izmedu temperature povrsine i unutradnjosti
zavarenog spoja, $to je uzrok nastajanja toplinskih naprezanja. Ako pri zavarivanju
nastaju neravnotezne strukture ili prezasi¢ene otopine u veéim koli¢inama, toplinska
zaostala naprezanja mogu se superponirati sa strukturnim zaostalim naprezanjima i
izazvati pukotine, odnosno djelovati na propagiranje ranije nastalih hladnih ili toplih
pukotina.
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Da bi se sprije€ilo nastajanje ovih pukotina potrebno je brzinu zagrijavanja do 300 °C
ograniciti na 15 do 30 Ki/s.

Drugi nacin rjeSenja ovog problema, koji se €esto primjenjuje je odzarivanje odmah
nakon zavarivanja s temperature medu slojevima 150 do 300 °C. Ipak, treba naglasiti
da je primarno osigurati takve uvjete zavarivanja kod kojih ne¢e nastati greske tipa
toplih i hladnih pukotina. Osim toga treba voditi rauna i o koncentratorima
naprezanja u zavarenoj konstrukciji, koji mogu imati nepovoljan utjecaj na razvoj
pukotina.

Pukotine koje nastaju u podrucju temperature Zarenja su kompleksne i one nastaju u
pregrijanom grubozrnatom podrucju zone utjecaja topline. U ovom podrucju nastaju
iglicaste strukture faza raspada bainita ili martenzita s odredenom koli¢inom
zaostalog austenita.

Nakon odzarivanja potrebno je izvrsiti kontrolu zavarenih spojeva na pukotine
jednom od metoda ispitivanja bez razaranja, a naj¢esée ultrazvukom.
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4. UTJECAJ PARAMETARA ZAVARIVANJA NA SVOJSTVA ZAVARENOG
SPOJA MIKROLEGIRANIH CELIKA

Kod svih ¢elika, pa tako i kod mikrolegiranih elika poviSene &vrstoCe, za postizanje
zadane kvalitete zavarenih spojeva potrebno je odrediti parametre zavarivanja i
dosljedno ih primijeniti u praksi.

Kod razli¢itih autora postoje razlike u skupu veli¢ina koje se nazivaju parametrima
zavarivanja.

Ne postoji suglasje oko odredivanja njihove hijerarhije po vaznosti, ali postoji
suglasnost u tome da je potrebno propisivati parametre zavarivanja i da je pravilno
propisivanje i provodenje tih parametara preduvjet za kvalitetan zavareni spoj

[25 1,[34].

Koristenje podataka dobivenih provedenim ispitivanjem na &elicima istih i/ili sli¢nih
mehanickih svojstava i kemijskog sastava omogucéuje smanjenje opsega ispitivanja
na novim Celicima, skracenje trajanja i smanjenje troSkova istraZivanja, te usporedbu
rezultata razli€itih autora.

Doprinosom istrazivanju zavarljivosti ove grupe ¢elika, povecat ¢e se pouzdanost
zavarenih spojeva, Sto je od posebne vazZnosti za proizvode kod kojih postoji
povecana opasnost od pojave greske (pukotina) u izradi, te opasnost od otkaza u
eksploataciji.

4.1. Op¢i pristup odredivanju parametara zavarivanja
4.1.1. Svrha istrazivanja parametara zavarivanja

Zbog mogucih pojava greSaka u zavarenim spojevima, a time i mogucéih otkaza
zavarenih spojeva na zavarenim proizvodima, postavljaju se zahtjevi za pouzdanost i
kvalitetu.

Moze se reé¢i da je jedan od osnovnih preduvjeta za pouzdan rad zavarenog
proizvoda pravilno odredivanje parametara i slijeda zavarivanja.

Siroke moguénosti izbora dodatnog materijala, postupka zavarivanja, parametara
zavarivanja i konacnih svojstava primoravaju danas konstruktora, tehnologa i
proizvodaca na tijesnu medusobnu vezu kako bi se izabrala tehni€ki najprikladnija i,
konacno, najekonomicnija (optimalna) kombinacija: dodatni materijal - postupak
zavarivanja - parametri zavarivanja, a time i zadovoljavaju¢a svojstva zavarene
konstrukcije kao cjeline.

Variranjem parametara zavarivanja, osim na kvalitetu zavarenih spojeva, djeluje se i
na utroSak energije, odnosno na troSkove zavarivanja, te je zbog toga potrebno
parametre zavarivanja odrediti tako da, osim trazenih svojstava i dovoljne
pouzdanosti, sveukupni troSkovi zavarivanja (materijala i energije) budu $to maniji.
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4.1.2. Pristup odredivanju parametara zavarivanja

Sire gledano, varijable u procesu zavarivanja su:
- specifiéna unesena toplina,
- jakost struje zavarivanja, A
- napon elektricnog luka, V
- brzina zavarivanja,
- temperatura metala kojeg se zavaruje
(temperatura predgrijavanja, temperatura izmedu prolaza),
- polaritet i vrsta struje,
- promijer elektrode (Zice),
- nagib elektrode (zice),
- duljina slobodnog kraja Zice,
- tehnika: povlagenjem ili popre¢nim osciliranjem,
- toplinska obrada nakon zavarivanja i dr.

Osnovu svakog postupka zavarivanja Cini izbor primarne i sekundarne energije,
odnosno topline unesene predgrijavanjem i topline unesene izvorom energije
zavarivanja u osnovni materijal, karakteriziran specifi¢nim toplinskim svojstvima koja
uzrokuju formiranje temperaturnog polja. To polje neposredno utje€e na strukturu
materijala, €ije karakteristike definiraju mehani¢ka svojstva metala zavara, a posebno
zone utjecaja topline.

Poznavanje procesa Sirenja topline i formiranja temperaturnog polja mogu dati
odgovore na pitanje kakvu se strukturu moZe ocekivati na osnovi parametara
procesa zavarivanja i, povratnom vezom, odgovoriti kakve je parametre potrebno
uporabiti da bi se dobilo takvo temperaturno polje koje ¢e osigurati povoljnu strukturu
zavara i zone utjecaja topline.

4.2. Temperaturna polja pri zavarivanju

Potreba izu€avanja provodenja topline kod zavarivanja proizlazi iz ¢injenice da
distribucija temperaturnog polja pri zavarivanju i hladenju zavarenog spoja ima
znaCajan utjecaj na mehaniCka svojstva zavarenog spoja. Naime, koli¢ina
zavarivanjem unesene topline utjeCe na distribuciju temperaturnog polja i na brzinu
hladenja zavarenog spoja (vrlo Cesto se u zavarivanju taj utjecaj iskazuje i vremenom
trajanja hladenja, (napr. od 800 do 500 °C), Sto konacno uvjetuje strukturne
transformacije koje se odvijaju pri hladenju zavarenog spoja i postizanje
odgovaraju¢ih mehanickih svojstava u zavarenom spoju. Te se strukturne
transformacije mogu pratiti u anizotermiCkom TTT dijagramu, ali je za iskazivanje
meduovisnosti izmedu brzine hladenja, odnosno trajanja hladenja, nuZno
razumijevanje uobiCajenih i najéeS¢e koriStenih analitickin modela fizikalnih pojava
provodenja topline kod zavarivanja.

4.2.1. Kratak pregled prouc¢avanja problema temperaturnih polja pri
zavarivanju

Studij toka topline pri zavarivanju nema tako dugu povijest. Prvi radovi iz ovog
podrucja pojavili su se 1935. godine[35], a paralelno su pocela istrazivanja u ovom
podrucju u SAD-u i Japanu, a nesto kasnije i u Europi.

Temeljne studije toka topline pri zavarivanju dao je istraziva¢ Rosenthal (1935-1940
g.) [35], u svojim prvim radovima u kojima se iznose problemi kvazistacionarnih
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temperaturnih polja. Istovremeno istraziva¢ Tanaka provodi analizu i proracun nekih
nestacionarnih pojava u procesu zavarivanja.

U razdoblju od 1950. do 1955. godine istrazivaé Adams provodi daljnja istrazivanja
na podrucju temperaturnih polja pri zavarivanju, dok se u Europi pojavljuju znac&ajni
istrazivaci Rykalin [36],[37], Wells i Cristensen. Iz tog su vremena poznate i mnoge
analiticko-eksperimentalne formule. Noviji radovi [38],[39],[40] i [41] ukazali su na
vise problema iz zavarivaCke prakse koje je potrebno rjeSavati i pri tome Koristiti
temperaturna polja, kao jedan od alata.

Svi dobiveni izrazi spomenutih autora bili su analiticki, eksperimentalni ili analitiko-
eksperimentalni. Analitiki izrazi uglavnom su zbog sloZenosti procesa zavarivanja
dani u pojednostavljenom obliku. To bi bilo nuzno kako bi se sam proces zavarivanja
mogao aproksimativno opisati u analitiCkom obliku. Prema tvrdnjama autora, i ovakvi
su izrazi, s dovoljnom to€noscu, udovoljavali prakti€nim zahtjevima.

4.2.2. Uvod u problem nestacionarnosti temperaturnih polja pri zavarivanju

Proces zavarivanja predstavlja jedan specifian oblik nastajanja temperaturnog polja,
zbog unoSenja u materijal, toplinske energije pomi¢nim toplinskim izvorom. Shodno
toj Cinjenici govorimo o  nestacionarnom, odnosno  pretpostavljenom
kvazistacionarnom temperaturnom polju unutar promatranog materijala. Prijelazna
podrucja izrazite nestacionarnosti prema pretpostavljenoj kvazistacionarnosti se
javljaju npr. na pocCetku i na kraju procesa zavarivanja, kada je bitno naglasen
problem rubnih i/ili pocCetnih uvjeta, dok se stacionarno temperaturno polje
uspostavlja nakon beskonacnog vremena i dovoljnih dimenzija tijela, oko pomicnog
toplinskog izvora. U prijelaznim podrucjima razli¢ite su brzine hladenja u zavarenom
spoju, pa su kod nekih materijala mehani¢ka svojstva bitno razli¢ita u odnosu na
svojstva u podrucju pretpostavljene kvazistacionarnosti.

Kvazistacionarnim konceptom kvazistacionarnog temperaturnog polja bitno se
pojednostavljuje proraCun jer otpada nestacionarni &lan i temperaturno polje ostaje
vremenski, ali ne i prostorno, nepromjenjivo u odnosu na pomicni koordinatni sustav,
Cije se ishodiste poklapa s mjestom djelovanja toplinskog izvora. [36], [37], [38 ], [41]
i [42]. U nastavku se daje klasifikacija najéesc¢ih modela tijela i izvora topline koji se
koriste pri zavarivanju.

4.2.3. Odredivanje temperaturnih polja pri zavarivanju

Oblik tijela i oblik izvora topline, pored toplinsko fizikalnih svojstava materijala i uvjeta
prijelaza topline u okolinu, glavni su faktori koji utjeu na Sirenje topline pri
zavarivanju. Matematic¢ki modeli za odredivanje temperaturnih polja pri zavarivanju
koji se u ovom radu koriste, dobiveni su uz pretpostavku primjene pojednostavljenih
oblika tijela i izvora topline, te uz pojednostaviljenje, buduéi da nije obuhvaéena
promjena fizikalnih svojstava materijala ovisno o temperaturi.

Oblici tijela koji se u praksi pojavljuju u razli€itim kombinacijama, svode se
uglavnom na sljedece:
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a) Polubeskonaéno tijelo. Dimenzije u smjerovima
Ox,0y i Oz su dovolino velike da se
predpostavljaju kao beskonacne. Tok topline,
odnosno vodenje topline je trodimenzionalno.
(A=A =A=const.)

b) Ravni sloj. Neograni¢eno se proteze u smjeru
Ox i Oy, dok se u smjeru Oz raCuna s
konaénom dimenzijom lima &. Temperature
nisu po debljini lima iste. Vodenje topline je
trodimenzionalno. (4=A4,#4;)

c) Tankilim. Predpostavlja se da je temperatura po
debljini lima ista — isti je raspored temperaturnog
polja s jedne i s druge strane lima. (1,=4,; A;=).
Vodenje topline je dvodimenzionalno. Takav
raspored temperatura dobiva se kod suceljenog
zavarivanja tankih limova ili kod jednostranog
zavarivanja u jednom prolazu.

ol

d) Sipka je izduZeno tijelo u smjeru x, s
iziednaenim  temperaturama u  svakom
popreénom presjeku, $to daje linearni tok topline
u poduznom smjeru (A=const; 1,=w; A,=x).

Slika 4.1. Pojednostavljeni modeli tijela za vodenje topline pri zavarivaniju.
[36], [37], [42].
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Oblici izvora topline dijele se prema karakteru raspodijele energije u prostoru, prema
vremenskom djelovanju i dr. (nepokretni i pokretni,...).
Prema karakteru raspodijele energije u prostoru razlikuju se sljedeci izvori topline:
- tockasti izvor topline kod kojeg je energija koncentrirana u jednoj tocki,
umijesto u krugu grijanja,
- linijski izvor topline kod kojeg je energija koncentrirana u jednoj liniji,
- plodni izvor topline kod kojeg je energija koncentrirana u jednoj plohi,
- volumenski izvor topline kod kojeg je energija koncentrirana u odredenom
volumenu.

Prema vremenskom djelovanju razlikuju se sljedeci izvori topline:
- trenutni,
- trajni, kod kojih se intenzitet moze mijenjati tijekom vremena,
- impulsni.

4.2.4. Matematicki modeli fizikalnih pojava provodenja topline kod
zavarivanja

Polaze¢i od univerzalne diferencijalne jednadzbe (4.1), izvedeni su modeli koji
opisuju djelovanje trenutnih i pomiénih izvora topline na pojedine modele tijela koje
se zavaruje.

oT o’T o8°T o°T
Y - A .(4.1)
ot ox< oy- oz

gdije je:
a - koeficijent toplinske difuzije m?s™

Ovo je homogena linearna parcijalna diferencijalna jednadzba Il reda, paraboli¢nog
tipa, koja daje vezu izmedu brzine promjene temperature neke to¢ke u odnosu na
raspored temperatura u okolini te tocke.

Ako na radno tijelo djeluje neki izvor topline F(x,y,zt), te ako istovremeno dolazi i do
prijelaza topline s metalnog predmeta na okolinu, tada jednadZba vodenja topline
(4.1) poprima oblik:

2 2 2
ar _,[¢ Z+%+% +F(xy.zt)-b-T (4.2
ot ox< oy 0z p-C

¢, A, p - fizikalna svojstva materijala
b - koeficijent intenziteta pada temperature zbog odvodenja topline s tijela
na okoli§, s™

RjeSavanjem diferencijalne jednadzbe (4.1) dobivena su rjeSenja za hladenje nakon

djelovanja nepokretnog trenutnog (impulsnog) izvora topline za uobiCajene
kombinacije oblika tijela i oblika nepomiénih izvora topline: [36], [37], [38 ], [41]i [42].
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PloSni izvor u beskonacnoj Sipci:

Q
A x?
T(xt)-T, =-exp—() .(4.3
( ) 0 2.C.p.1/ﬂ;.a.t 4.a-t ( )
Linijski izvor u beskonaénom limu:
Q
T(r,t)-T, = H -exp—[ r’ j (4.4)
’ 0o~ 2 LA
2~p-{2-\/n-a-t] 4-a-t
Tockasti izvor u beskonaénom tijelu
Q R?
T(x,t)-T, = . ~exp—(4.a.tj ..(4.5)

C«p-(2-\/n-a-t]
gdje je:
To - poCetna temperatura (temperatura predgrijavanja), °C(K)
AT - razlika temperature u pojedinoj tocki tijekom zavarivanja i poCetne temperature

Q - dovedena toplina, J ;
R - radijus vektor u prostoru, m, (mm); r - radijus vektor u ravnini, m, (mm)

Pri zavarivanju se najCeS¢e koriste pomicni izvori topline odredene snage i brzine
kretanja, te se uz pretpostavku da je koordinatni sustav pokretan i da mu je ishodiste
uvijek u sredistu izvora topline, mogu izvesti neki pojednostavljeni izrazi koji opisuju
djelovanje pokretnih izvora topline na uobiajene modele tijela pri zavarivanju.

U nastavku se daje klasifikacija uobicajenih modela tijela i modela pokretnih izvora
topline za zavarivanje, za uobicajene modele tijela i pokretne toplinske izvore [36].

4.2.4.1. Pomicni linijski izvor topline — tanka ravna ploca

Djelovanje pomi€nog linijskog izvora topline na tanki ravni sloj opisuje jednadzba
(4.6) u pokretnom koordinatnom sustavu:

T(0t)-T, =y, ~2_7T(7M-exp(—‘£:2’()-Ko{r- J[zvaj {aigﬁﬂ (46)

gdje je:

Ko - modificirana Besselova funkcija nultog reda, druge vrste;

2 - faktor toplinskog zasi¢enja

q — tok energije, W; q=U-I-, n - koeficijent iskoristenja topline elektri¢nog luka

Nakon pocetka zavarivanja dolazi do postupnog toplinskog zasi¢enja -
uravnoteZenja izmedu koliCine dovedene i odvedene topline, te se nakon dovoljno
dugog vremena zavarivanja uspostavlja tzv. pretpostavljeno kvazistacionarno
temperaturno polje. Teorijski bi bilo potrebno beskona&no dugo vrijeme za postizanje
stacionarnog stanja.

Primjer [36] kvazistacionarnog temperaturnog polja (faktor zasi¢enja y, = 1) nastalog
usljed djelovanja pokretnog linijskog izvora topline energijom q/v = 4184 J/mm (v=1
mm/s), na tankom ravnom limu prikazan je na slici 4.2.
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Slika 4.2. Kvazistacionarno temperaturno polje nastalo djelovanjem pomicnog
linijskog izvora topline OO, po tankom limu debljine 10 mm u smjeru osi x.
(g/=4184 J/mm; a=10 mm?/s; 1=0,042 W/mm°C; b=0,0028 1/s i
a=33,4-10° J/mm?s°C) [36].

a. Prostorni prikaz razdiobe temperaturnog polja (x=-70 mm do 20 mm s
korakom 3 mm, y=-15 mm do 15 mm s korakom 1 mm).

b. Izoterme na povrsini plo€e u ravnini xy i krivulja maksimalnih temperatura
(crtkano)

c. Razdioba temperature u ravnini xz, za vrijednosti y=const.

d. Razdioba temperature u ravnini yz, za vrijednosti x=const.
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4.2.4.2. Pomicni tockasti izvor topline na ravnoj ploci

q VX
AT(or )=, — 9 exp[ - L%
bort)=w, 525 p[ 2-aj

vV-r ks n-m-z v 2 n-ﬂz
JK[5T) 2 Seos( 2 j.Kor.J(zaj =) @)

Primjer kvazistacionarnog temperaturnog polja (faktor zasi¢enja wy3=1) nastalog
usljed djelovanja pomi¢nog tockastog izvora energijom g/=4184 J/mm (v=1 mm/s),
na ravni sloj debljine 20 mm, prikazan je na slici 4.3.
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Slika 4.3. Kvazistacionarno temperaturno polje nastalo djelovanjem tockastog izvora
topline brzinom v, na ravni sloj debljine 20 mm u smjeru osi x (q/v = 4184
J/imm, § =20 mm, a =10 mm?s, 1 =0,042 W/mm'C) [36].

a) lzoterme i krivulje maksimalnih temperatura na gornjoj (z=0) - pune izoterme i
donjoj (z=98) - crtkane izoterme, povrsini lima

b) Izoterme u uzduznom presjeku xOz

c) Izoterme i linije toplinskog toka u popre¢nom presjeku yOz
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Model pokretnog toCkastog izvora na tijelu debljine & u literaturi se Cesto naziva
model vodenja topline u ravnom sloju debljine & i najceS¢ée se susrece u praksi.
Temperaturno polje koje opisuje ovaj model definirano je jednadzbom 4.7, ali se iz
razloga jednostavnijeg analitickog izratunavanja zanemaruje konvekcija pa se koristi
sljedeca jednadzba:

AT(r,x,z) =y, -m(r,z)- 5 n(i’k 5 «exp(— ‘;Xj . K{;:;j ..(4.8)

gdje je:
m - koeficijent za raunanje provodenja topline u ravhom sloju

Koeficijent m se odreduje izrazom (4.9.) ili pomocu dijagrama sa slike 4.4.
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Slika 4.4. Dijagram za odredivanje faktora m [36], [37], [38], [42].
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Ko je modificirana Besselova funkcija koja je obrazloZena jednadzbama 4.12 i 4.13.
Faktor m moze se odrediti analiticki i uz pomo¢ dijagrama na slici 4.4., ali je u tom
slu¢aju moguce racunanje temperature neke tocke samo na gornjoj i donjoj povrsini
plo¢e i u sredini plo€e. Pri proraunima temperaturnog polja uz pomo¢ racunala
koriste se analiticke jednadzbe, pa je moguce izraunavanje temperaturnog polja u
smjeru debljine ploce.

4.2.4.3 Faktor toplinskog zasi¢enja kod dvodimenzijskog vodenja topline

Faktor toplinskog zasi¢enja y; definira se jednadzbom: [36], [37], [42].

AT -(r,x,t)
Wz AT -(r,x,t — ) ~(4.10)
i predstavlja omjer izmedu temperature promatrane to¢ke i temperature iste tocke u
pretpostavljenom kvazistacionarnom stanju. Njegova vrijednost mijenja se od
y2 (t=0)=0 do y» (f—>x)=1. Njegov je vremenski porast mjera toplinskog zasi¢enja
promatrane tocke u tijelu. U strukturu faktora zasi¢enja moraju uci kako fizikalno
toplinska svojstva materijala, tako i vremenske odnosno prostorne koordinate
promatrane tocke.
Analiticko odredivanje faktora zasi¢enja za dvodimenzijsko vodenje topline obrazlaze
se sljedeéim jednadZbama:

W, :2-{” Kozpz)-‘j;exp{—pzz-[w+;ﬂ}dw (4.11)

gdje su bezdimenzijski faktori:

w_L't-p _vr
'T2 0.9

Za analiticko odredivanje faktora zasic¢enja nuzno je poznavanje Besselove funkcije
nultog reda, druge vrste, imaginarnog argumenta (Ko), kao i Gama funkcije (I'(n)).
Besselova funkcija prikazana u MacDonaldovom obliku pogodna ja za analiticka
izraCunavanja [42].

K, (p,)= n-/;(;; )(;_I;ng) (4.12)

gdje je:

Kn(X) — MacDonaldova funkcija
1,(X), L.n(X) — Beselove funkcije
I'(X) — Gama funkcija

n — red Besselove funkcije
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JERIGRNIGE

TN | 10+2) || 27 +3)

..(4.13)

Faktor toplinskog zasi¢enja moze se odrediti i iz dijagrama konstruiranog na osnovi
gornjih jednadzbi [36], za odabranu to¢ku u pokrethom koordinathom sustavu sa
ishodiStem u sredini izvora topline.

No, budu¢i da je vazno odrediti ciklus toplinskog zasi¢enja nekoliko toCaka u
zavarenom spoju, pogodnije je koriStenje kompjutorskih programa koji daju kao
izlazni podatak graficki prikaz toka zasi¢enja, kao i numericke vrijednosti pripadajucih
temperatura. [42].

4.2.4.4. Faktor toplinskog zasi¢enja kod trodimenzijskog vodenja topline

Analogno jednadzbi 4.10, faktor toplinskog zasi¢enja za trodimenzijsko vodenje
topline moze se prikazati jednadZzbom:

AT(R,x,t)

S ALY .(4.14
P AT(R Xt > ) (4.14)

dok se za analitiCko izracunavanje moze koristiti sljede¢a formula:

L|J3(p3,z')=;-{1—@(2?\3ﬁﬂ+;exp(2-p3)-{1—d>(2?\sﬁﬂ (4.15)

gdje su:

o, :% .(4.16)
O(u)= &Texp(— 2° iz .(4.17)

| ovdje se za odredivanje faktora toplinskog zasi¢enja moze koristiti dijagram izraden
na osnovi navedenih formula, kao i kompjutorski program koji daje numericke
vrijednosti pripadajucih temperatura.

4.2.4.5. Pomicni to€kasti izvor topline - polubeskonacno tijelo

Jednadzba (4.18) opisuje djelovanje pomi¢nog tockastog izvora na polubeskonaéno
tijelo:

. R
AT(x,R,t):qJ3-Z'Rf]X.Rexp[—v (ZX; )} ..(4.18)
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Primjer kvazistacionarnog temperaturnog polja nastalog usljed djelovanja pomi¢nog
toCkastog izvora energije g/v = 4184 J/mm (v =1 mm/s), na ravni sloj debljine 20 mm
prikazan je na slici 4.5.
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Slika 4.5. Kvazistacionarno temperaturno polje nastalo djelovanjem toCkastog izvora
topline na polubeskonacno tijelo u smjeru osi x. (g/v = 4184 J/mm;
a =10 mm?s; 1 =0,042 W/mm'C) [36]

a. Prostorni prikaz razdiobe temperaturnog polja na z=10 mm ispod povrSine lima
b. Izoterme na povrSini u ravninama y=const., (xOz).

c. Razdioba temperature u ravninama x=const., (yOz).

d. Razdioba temperature u ravnini xOy i krivulja maksimalnih temperatura (crtkano)
e. Izoterme i linije toplinskog toka u ravnini yOz (x=0)
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U navedenim jednadzbama veli€ine v i y3 predstavljaju korekcijske faktore ili faktore
toplinskog zasi¢enja, dok rjeSenja, navedena iza tih faktora predstavljaju funkcije
temperaturnog polja.

Mogucéa je i daljnja simplifikacija ovih jednadZbi ukoliko bi se radilo o slu€ajevima
zavarivanja brzopomi¢nim i visokoucinskim toplinskim izvorima, tj. ukoliko bi brzina
gibanja toplinskog izvora tezila u beskonacnost, ali tako da omjer q/v ostane stalan
(v—>w, g—x). U tim su sluajevima temperaturni gradijenti u smjeru osi y i z bitno
veci nego li u smjeru osi x, smjeru gibanja toplinskog izvora.

Ta c&injenica bitno pojednostavljuje oblik rjeSenja u odnosu na jednadzbe (4.6, 4.7 i
4.18 ), pa uz zanemarivanje rasipanja topline prema okoliSu, navedena rjeSenja
poprimaju jednostavnije oblike [38].

Za slucaj zavarivanja brzopomic¢nim visokoucinskim izvorom ravne tanke plo¢e (2D)
vrijedi jednadzba:

AT (y,t)=

_ 2
4 exp(— y J .(4.19
V&b -mt-n-8-t 4.a-t ( )

dok je rjeSenje, grani¢nog stanja Sirenja topline kod jednostrano grani¢nog tijela (3D),
predstavljeno jednadzbom:

AT(y,t)=

> |< |Q

r2
_ ..4.2
2.7 -v-teXp( 4-a~tJ ( O)

U jednadzbama (4.19) i (4.20) se za vrijeme t uzima ono vrijeme u kojem toplinski
izvor prolazi ravninom u kojoj se upravo i nalazi toCka za koju raCunamo temperaturu.
U standardu SEW [43], kao i u literaturnim izvorima jednadzbe (4.19) i (4.20)
prilagodene su praktiénom racunanju vremena hladenja zavarenog spoja u
temperaturnom intervalu 800 do 500 °C (Atgs).

U jednadzbama su priblizno uzete u obzir p