UDK 621.791.05:669.14.018.298
Strokovni ¢lanek

IMPLANTNA TRDNOST TREH OGLJIKOVIH
KONSTRUKCIJSKIH JEKEL

THE IMPLANT STRENGTH OF THREE STRUCTURAL CARBON
STEELS

TomaZ Vuherer!, Vladimir Gliha!, Anton Vavpoti¢?

IFakulteta za strojniStvo, Univerza v Mariboru, Smetanova 17, 2000 Maribor, Slovenija
2Montavar, Cesta ob ribniku 41, 2204 MiklavZ na dravskem polju, Slovenija
tomaz.vuherer@uni-mb.si

Prejem rokopisa - received: 2001-11-15; sprejem za objavo - accepted for publication: 2003-05-05

V predstavljenem delu smo Studirali obcutljivost treh jekel za pokljivost v hladnem pri uporabi implant-preizkusov. Ta vrsta
pokljivosti se pojavi v varu ali v toplotno vplivanem podroc¢ju v odvisnosti od tega, kateri del zvara je bolj kaljiv. Odlocilni
dejavniki za pojav pokljivosti v hladnem so vodik, kaljene strukture in zaostale napetosti. Trajna implantna trdnost je prag
napetosti, pri kateri pri danih pogojih ne pride do pokljivosti v hladnem v grobozrnatem delu toplotno vplivanega podrocja
preizkuSanega jekla. To smo dolo¢ili pri jeklih CrNiMoV, CrMoV in SUMITEN 80 P pri razli¢nih pogojih. Pri tej raziskavi je
zmanjSanje vlage v dodajnem materialu in predgrevanje mo¢no povecalo implantno trdnost.

Kljuéne besede: pokljivost v hladnem, implant-preizkus, implantna trdnost, var, toplotno vplivano podrocje

In the presented research work the sensitivity of three steels on cold cracking were studied using an implant test. Cold cracking
appears in the weld metals or in the heat-affected zones, depending on which part of the weld joint is more hardenable. The
crucial factors for cold cracking are hydrogen, the hardened microstructure and the residual stresses. The implant strength is
defined as the threshold stress for the appearance at no cold cracks in the coarse-grain heat-affected zone under certain
condition. The implant strengths were determined on CrNiMoV steel, CrMoV steel, and SUMITEN 80 P steel under different
conditions. In the presented research the lowering of the humidity in the consumable and preheating drastically increase the

ISSN 1580-2949
MTAEC9, 37(3-4)199(2003)

implant strength.
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1UVOD

Pri varjenju ogljikovih konstrukcijskih jekel s
povisano trdnostjo se pokljivost v hladnem pojavi v varu
ali na toplotno vplivanem podroc¢ju (TVP). Za nastanek
razpok v hladnem mora biti v materialu raztopljen vodik,
pri ohlajanju mora nastati trda mikrostruktura, material s
tako mikrostrukturo se mora nahajati v nateznem
napetostnem polju.

Vodik se lahko na mestu varjenja znajde iz razli¢nih
vzrokov, kot na primer zaradi vlage v atmosferi,
oneciS¢enih povrsin pri varjenju, vlaznega dodajnega
materiala, lahko izvira iz samega materiala itd. Zaradi
visoke temperature obloka voda v njem disociira, nastali
vodik pa se raztopi v talini. Ta vodik ima veliko
sposobnost difuzije v trdnem materialu.

Hitrosti ohlajanja pri varjenju so velike, zlasti pri
manjS$ih vnosih toplote. Prav hitrost ohlajanja ima
odlocilno vlogo pri izoblikovanju mikrostrukture v varu
in v TVP. Cim vedje so hitrosti ohlajanja, tem trii bo
material. Ce je hitrost zelo velika, lahko pri¢akujemo
celo nastanek martenzita. Na hitrost ohlajanja lahko
vplivamo s predgrevanjem.

Kaljivost ogljikovih konstrukcijskih jekel se meri s
parametrom Cg. Od kemicne sestave osnovnega in
dodajnega materiala je odvisno, kateri del zvara je bolj
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obcutljiv za pojav razpok v hladnem. Obcutljivost
ogljikovih jekel za pokljivost v hladnem se meri s
parametrom Pcy.

Ce je osnovni material pri dologeni hitrosti ohlajanja
z najvi§jih temperatur pri varjenju bolj kaljiv kot
material vara, pomeni, da ima visji tudi parameter Pcy in
da je bolj obcutljiv za pojav razpok v hladnem. Razpoke
v hladnem v tem primeru nastanejo v TVP. TakSen
primer prikazuje slika 1a. V avstenitnem podrocju Y je
lahko raztopljena vecja koli¢ina vodika H* kot po
premeni v O-podroc¢ju. Ker ima osnovni material visji
Pcy kot var, nastopi v TVP premena kasneje kot v varu.
Ko var Ze prestane premeno, se TVP Se ni transformiral.
Vodik iz vara difundira v TVP, ker je topnost v avstenitu
vecja. Najve¢ vodika se nabere v grobozrnatem delu
TVP tik ob Crti taljenja, ker za difuzijo na vecje razdalje
zmanjka casa, saj se TVP hitro ohlaja. Po nekem casu
nastopi premena tudi v TVP in sposobnost raztapljanja
vodika je moc¢no zmanjSana. Na mikrostrukturno
ugodnih mestih pride do njegove rekombinacije v
molekularno obliko. Posledica je povecan tlak, ki z
nara$¢anjem koli¢ine molekularnega vodika s¢asoma
tako mo¢no naraste, da povzroci zelo velike napetosti.
Tem se premalo duktilna trda mikrostruktura ni spo-
sobna upirati. V sodelovanju z nateznimi zaostalimi
napetostmi se zato s¢asoma pojavijo razpoke v hladnem.

199



T. VUHERER ET AL.: IMPLANTNA TRDNOST TREH OGLJIKOVIH KONSTRUKCIJSKIH JEKEL

a) v Staljen var
—»  Melted weld

Weld metal

+ 7+ + It It
e
2H"» H, o Y HAZ

Osnovni material
Base material

b) v Staljen var
Var E— Melted weld
Weld metal
N
” (Xn H+
H+
2H™ H, H
o

Osnovni material
Base material

Slika 1: Shematicen prikaz nastanka razpok v hladnem a) Pcwm vara <
Pcm om b) Pem om < Pem vara

Figure 1: Sketch of cold cracks' formation a) PcM vara < Pcm om b)
Pcm oM < PcM vara

Glede na smer varjenja so nastale razpoke v hladnem v
TVP razlicno usmerjene. NajpogostejSe pa so to
vzdolzne razpoke v hladnem. Razlog so velike natezne
precne zaostale napetosti v TVP, ki so navadno vecje od
vzdolZnih.

Ce pa ima osnovni material niZji Pcy kot material
vara, je za pokljivost v hladnem bolj obcutljiv material
vara. Ta primer je prikazan na sliki 1b. Premena nastopi
prej v TVP kot v varu. Zato vodik sploh ne difundira iz
vara v TVP, ampak tam ostane. Ko premena nastopi tudi

Tabela 1: Kemicna sestava jekla CrNiMoV (mas. %)
Table 1: Chemical composition of CrNiMoV steel (wt.%)

v varu, se sposobnost raztapljanja vodika v njem
zmanjs$a. Vodik se izlo¢a in se kopi¢i na napakah. Odvija
se podoben proces, kot je prej opisano v TVP. V varu se
pojavijo razpoke v hladnem najpogosteje pre¢no na os
zvara. Razlog za to so velike natezne vzdolZne zaostale
napetosti v varu.

Zaostale napetosti v zvarnem spoju so posledica
oviranega raztezanja in kréenja pri varjenju. Material se
pri varjenju neenakomerno segreva in tudi neenako-
merno ohlaja. Za vse to pa je vzrok "toCkovni" vir
toplote za taljenje materiala, ki se pri varjenju giblje.
Nastale zaostale napetosti so po navadi blizu napetosti
teCenja materiala in so najvecje prav v varu in TVP.

Mednarodni institut za varjenje (IIW) predvideva za
preizkuSanje obcutljivosti materiala za pokljivost v
hladnem uporabo razli¢nih metod. Z nekaterimi preiz-
kusi so dosegljivi kvantitativni, z drugimi pa le
kvalitativni podatki o stopnji obcutljivosti jekel za
pokljivost v hladnem .

V tej raziskavi smo se osredotoCili na razpoke v
hladnem, ki nastanejo v grobozrnatem delu TVP osnov-
nega materiala. Za to je primerno uporabiti implant-
preizkus ali preizkus z vstavkom. Z njim dolo¢imo
implantno trdnost varjenega materiala, ki pomeni prag,
pri katerem se razpoke v hladnem v grobozrnatem delu
TVP pri varjenju ne morejo vec pojaviti.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

V pricujoci eksperimentalni raziskavi smo dolo¢ili
obcutljivost treh jekel za pokljivost v hladnem. Uporabili
smo implant-metodo in opredelili njihovo implantno
trdnost. PreizkuSali smo naslednja jekla: - CrNiMoV z
oznako 15Ch2NMFA

- CrMoV z oznako 15ChMFA
— visokotrdnostno poboljsano SUMITEN 80 P

CrNiMoV-jeklo ima napetost te¢enja R, = 500 MPa.
Kemicna sestava jekla je prikazana v tabeli 1. CrMoV-
jeklo ima napetost tecenja R, = 440 MPa. Njegova
kemic¢na sestava je podana v tabeli 2. Obe jekli sta

C Si Mn Cr Ni \ S P Cu Pcm
0,17 0,27 0,45 2,05 1,25 0,60 — — — — 0,355
Tabela 2: Kemicna sestava jekla CrMoV (mas. %)
Table 2: Chemical composition of CrMoV steel (wt.%)
C Si Mn Cr Ni Mo \ S P Cu Pceum
0,17 0,27 0,50 2,69 0,06 0,61 0,30 0,016 0,013 0,06 0,413
Tabela 3: Kemicna sestava jekla SUMITEN 80P (mas. %)
Table 3: Chemical composition of SUMITEN 80P steel (wt.%)
C Si Mn Cr Ni Mo \ S P Cu Pceum
0,11 0,31 0,85 0,40 0,98 0,45 0,04 0,006 0,009 0,24 0,252
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namenjeni za jedrske reaktorske posode. Kemicna
sestava jekla SUMITEN 80 P je prikazana v tabeli 3. To
jeklo ima napetost teCenja 775 MPa. Namenjeno je za
gradnjo moc¢no obremenjenih tlacnih cevovodov in
tla¢nih posod.

PodloZzne plos¢e za implant-preizkuse na jeklih
CrNiMoV in CrMoV so bile narejene iz jekla
NIOMOL 490 K. Podlozne plos¢e za implant-preizkuse
na jeklu SUMITEN 80 P so bile iz jekla St 37-2.
Kemicna sestava jekel za podloZne plosce je prikazana v
tabeli 4. Za varjenje navarka pri preizkusih na jeklih
CrNiMoV in CrMoV smo uporabili bazi¢no oplasceno
elektrodo EVB NiMo @4 mm, na jeklu SUMITEN 80 P
pa bazi¢no oplas¢eno elektrodo LB 118 @4 mm.
Nesusena elektroda EVB NiMo je imela vsebnost vodika
18,5 ml/100 g vara, elektroda, dve uri suSena na 350 °C,
pa 04,5 ml/100 g vara. Elektroda LB 118, susena dve uri
na 350 °C, je imela vsebnost vodika [10,5 ml/100 g vara.
Vnos toplote pri varjenju je bil 17 KJ/cm navarka 23.
Trajno implantno trdnost smo dolocili pri razli¢nih
stanjih, in sicer glede na stopnjo posusenosti oplas¢ene
elektrode in temperaturo predgrevanja. V tabeli 5 je
prikazan obseg opravljene raziskave. Oblika in
dimenzije obeh uporabljenih vrst preizkuSancev so
prikazane na sliki 2.

Tabela 4: Kemicna sestava jekel za podlozno plosco (mas.%)
Table 4: Chemical composition of backing-plate steels (wt.%)

Material | C Si |[Mn| Cr | Mo | V S P
N1 0,07 | 0.54| 0,56 | 0,67 | 0,35 | 0,01 0,002/0,0008
St 37-2 10,17 1,40 0,045| 0,045
Tabela 5: Obseg raziskav
Table 5: Plan of research
Stanje / Material CrNiMoV | CrMoV | SUMITEN
80 P
gesuéena elektrqda « M6 « M6 _
rez predgrevanja
SuSena elektrodq « M6 « M6 . 187
Brez predgrevanja
Nesusena elektroda . .
Predgrevanje 200 °C M6 M6 B

Oznaki M6 in I87 pomenita vrsto implant-preiz-
kuSanca:

- preizkuSanec z oznako M6 (slika 2a) ima vrezan
metrski normalni navoj M6

— preizkuSanec 187 (sliki 2b) ima vrezano kroZno
zarezo.

Pri preizkuSancih s kroZno zarezo moramo poskrbeti,
da se po varjenju navarka njen dovolj velik del nahaja na
grobozrnatem delu nastalega TVP. Ta pogoj je izpolnjen,
¢e je v preCnem prerezu preizkuSanca na zarezi povrSina
vara od 2 % do 20 % celotne povrsine prereza. Ce nam
tega pogoja pri varjenju navarka ne uspe izpolniti,

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 37 (2003) 3-4

Im6 M6 187 07
| |

| S G VN

o ‘ ! 5,
T
| !
| !
S | = g
| !
| !
= | = |
| i
T I

a M10 b

Slika 2: Implant preizkuSanca, ki sta bila uporabljena v raziskavi
Figure 2: Implant specimens that were used in this research

preizkus ni veljaven. Oblika zareze pri preizkusancu M6
zagotavlja, da je ta zahteva vedno izpolnjena.

Ko so izpolnjene zahteve po potrebni prevaritvi za-
reze, so v implantu ob zarezi zdruZeni vsi trije pogoji za
nastanek razpok v hladnem:

- vodik je difundiral iz navarka v implant in se v njem
akumuliral, saj je Pcm implanta vecji od navarka;

— obstaja trdi grobozrnati del TVP, ki se je izoblikoval
pod vplivom varjenja navarka;

— napetosti, ki so posledica obremenitve implanta, so
zaradi vpliva koncentracije povecane.

Shema implant-preizkusa je prikazana na sliki 3.
Implant vstavimo v podloZzno plos¢o (200 mm x 150
mm x 20 mm), ki ima na sredini luknjo. Po podloZni
ploSc¢i preko povrSine vstavljenega implanta zavarimo
navarek v dolZini 130 mm. Ko se implant oziroma
navarek po varjenju ohladi na temperaturo 150 °C,
postopoma obremenimo implant z vnaprej dolo¢eno
natezno obremenitvijo. Obremenilna sila mora doseci
predvideno velikost, Se preden se implant ohladi pod 100
°C. Cas trajanja obremenitve do morebitne porusitve

Navarek TVP
- =rva
Weld bead 2T )4 HAZ

Podlozna plosca
Backing plate

i

Nosilna plosca
Supporting plate

Implant-preizkusanec
Implant specimen

N

7

Vpenjalo
Clamp

7

Obremenitev
Load
Slika 3: Shema implant preizkusa
Figure 3: Sketch of implant test
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implanta zacnemo meriti, ko je preizkuSanec dokonc¢no
obremenjen.

Vzrok za poruSitev implanta pri nastavljeni obreme-
nitvi so razpoke v hladnem, ki nastanejo v grobozrnatem
delu TVP, v podrocju koncentrirane napetosti zaradi
vpliva zareze. Ce ni porusitve v Casu 24 ur (1440 min)
sklepamo, da se na grobozrnatem delu TVP v implantu
niso pojavile razpoke v hladnem. Kasneje tak$ne razpoke
ne morejo ve¢ nastati, saj ves vodik z difuzijo zapusti
TVP materiala, v katerem je bil pred tem raztopljen. Ker
ni ve¢ izloCanja vodika, ki bi zaostril napetostne razmere
v obremenjenem implantu, se pokljivost v hladnem ne
more vec pojaviti.

3 REZULTATI

Na sliki 4 in sliki 5 so prikazani rezultati treh skupin
implant-preizkusov na jeklih CrNiMoV in CrMoV.
Vsaka skupina ustreza enemu stanju pri izvedbi preizku-
sov (tabela 5). Na sliki 6 so prikazani rezultati
implant-preizkusov na jeklu SUMITEN 80 P. To jeklo
smo preizkusili le pri enem stanju.

4 RAZPRAVA

NajniZjo implantno trdnost smo izmerili pri varjenju
navarkov z nesuSeno elektrodo pri preizkusih brez
predgrevanja. Implantna trdnost jekel CrNiMoV in
CrMoV je pri tem stanju priblizno enaka in je okrog
150 MPa. Pri jeklu CrNiMoV je to 30 % velikosti
napetosti tecenja, pri jeklu CrMoV pa 35 %.

Ce elektrode pred varjenjem navarka su$imo, kot
predpisuje proizvajalec elektrod, se vsebnost vodika v
elektrodah zmanjsa iz [ 8,5 ml/100 g na U 4,5 ml/
100 g vara. To je razlog za pove€anje implantne trdnosti,
saj je pri manjsi koli¢ini raztopljenega vodika potrebna
vecjo napetost za pojav pokljivosti v hladnem. Pri jeklu
CrNiMoV se tako implantna trdnost poveca na 375 MPa,
kar je 75 % velikosti napetosti tecenja. Pri jeklu CrMoV
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Slika 4: Dolo¢itev treh implantnih trdnosti pri jeklu CrNiMoV * za
razli¢na stanja (vsebnost vodika: 8,5 ml/100 g ali 4,5 ml/100 g zvara;
brez predgrevanja ali z njim)

Figure 4: Determination of three implant strengths on CrNiMoV steel
for different conditions # (content of hydrogen: 8.5 or 4.5 ml/100 g of
weld; with or without preheating)
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Slika 5: Dologitev treh implantnih trdnosti pri jeklu CrMoV > za
razli¢na stanja (vsebnost vodika: 8,5 ml/100 g ali 4,5 ml/100 g zvara;
brez predgrevanja ali z njim)

Figure 5: Determination of three implant strengths on CrMoV steel
for different conditions ° (content of hydrogen: 8.5 or 4.5 m1/100 g of
weld; with or without preheating)
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kar je komaj 50 % velikosti napetosti teceja osnovnega
materiala.

Pri jeklu SUMITEN 80 P je implatna trdnost okoli
490 MPa, kar je komaj nekaj ¢ez 60 % velikosti nape-
tosti teCenja tega jekla. To je dokaj nizko, Ce uposte-
vamo, da smo s suSeno elektrodo LB 118 v material
vnesli le okoli 0,5 ml vodika na 100 g vara.

Ko smo pri preizkusih na jeklih CrNiMoV in CrMoV
varili navarek z nesuSeno elektrodo in ob tem predgre-
vali na 200 °C, se je implantna trdnost glede na enako
koli¢ino vnesenega vodika seveda povecala. Pri jeklu
CrNiMoV je bila 450 MPa, kar je kar 90 % velikosti
napetosti teCenja osnovnega materiala. Pri jeklu CrMoV
je bila implantna trdnost le 264 MPa, kar je samo 60 %
velikosti napetosti tecenja.

Ce primerjamo CrNiMoV in CrNiMo, ugotovimo, da
je jeklo CrMoV bolj obcutljivo za pokljivost v hladnem
kot jeklo CrNiMoV. Kljub nizki implantni trdnosti pri
uporabljeni nesuseni elektrodi lahko to precej povecamo
z zmanjSanjem koli¢ine vlage v oplas¢enju elektrode.
Predgrevanje na 200 °C ima Se vecji vpliv kot suSenje.

Rezultatov implant-preizkusov na jeklu Sumiten 80 P
ne moremo tako enostavno primerjati z rezultati preiz-
kusov na jeklih CrNiMoV in CrNiMo. Elektroda in
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Slika 6: Rezultati implant-preizkusa pri jeklu SUMITEN 80 P 6 (vseb-
nost vodika: 0,5 m1/100 g zvara; brez predgrevanja)

Figure 6: Determination of implant strength on SUMITEN 80 P steel
6 (content of hydrogen: 0.5 ml/100 g of weld; without preheating)
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vsebnost vlage sta razli¢ni, poleg tega pa tudi tip
implanta ni bil isti.

5 SKLEPI

Ugotovitve so naslednje:

- CrMoV jeklo je bolj obcutljivo za pojav razpok v
hladnem kot jeklo CrNiMoV;

— jeklo Sumiten 80 P je zelo obcutljivo za pokljivost v
hladnem, vendar ga tezko primerjamo z drugima
dvema, saj ne gre za enaki vsebnosti vodika v
elektrodi;

- zmanjSanje vsebnosti vodika v elektrodi s suSenjem
elektrode vpliva na precejSen porast implantne
trdosti;

- zmanjSanje hitrosti ohlajanja, ki ga doseZemo s
predgrevanjem, moc¢no poviSa implantno trdnost
obeh jekel.
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