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Primerjava lastnosti toplotno vplivanega podro¢ja
vec¢varkovnega zvara na jeklu Nionicral 70 pri dveh
razli¢nih vnosih toplote

Comparison of Multirun Heat Affected Zone Properties on the Steel Nionicral
70 for Two Different Heat Inputs

V. Gliha in D. Toplak, 7ehnolosko razvojni center, d.o.o. Maribor

Analizirali smo nekatere lastnosti TVP v prehodu zvara, ki so pomembne za nosilnost realnih
zvarnih spojev. Najvisja temperatura pri drugem termicnem ciklu je odlocilna za lastnosti pri
obeh vnosih toplote, posebno za udarno Zilavost in trdnost (trdoto). Vpliv varilnih parametrov in
nacina izdelave zvara na dinamicno trdnost ni tako izrazit.

Kljucne besede: varjenje, termicni cikel, toplotno vplivano podrocje - TVP, prehod zvara,
Zilavost, trdnost, utrujanje, inicial.

Some properties of HAZ at the weld toe important for the load carrying capacity of the real weld
Joints were analyzed. The peak temperature of the second thermal cycle is decisive for the prop-
erties of both heat inputs, especially impact toughness and strength (hardness). The influence of

the welding parameters and weld built up on the fatigue strength is less pronounced.

Key words:welding, thermal cycle, heat affected zone - HAZ, weld toe, toughness, strength,

fatique, small flaw.

1 Uvod

Elemente nosilnih kovinskih konstrukeij indelovnih stro-

Jev je moZzno trdno, zanesljivo, hitro in sorazmerno poceni
spojiti z varjenjem. Tudi kadar sta dodajni material in
nalin varjenja namenu uporabe povsem ustrezno 1zbrana,
zvarni spojiniso podrodja s homogenimi lastnostmi. Ana-
lize vzrokov nastalih okvar na teh objektih, ki navadno
povzro¢ijo vecjo materialno Skodo, ogrozijo pa tudi
cloveska zivljenja, KaZejo, da so zadetki lomov zvamih
spojev pogosti prav na prehodu zvara v osnovni matenial.
Povzrogitelji so

- nehomogen material

- spremenjene lastnost

- napetosti, ki niso posledica zunanjih obremenitev
- koncentracija napetost: zaradi oblike.

Omenjem prehod se nahaja v s toploto vplivanemu po-
drogju (TVP) zvara. Med varjenjem je bil tu material
segret tako visoko, da se to odraZa tako na mikrostrukturi,
kot lastnostih i véasih tudi na homogenosti. Nivo, do
katerega je posamezna totka TVP segreta, je odvisen od
njene oddaljenosti od vsakokratne linije topljenja. Nast-
ala mikrostruktura i lastnosti so funkcija kemine ses-
tave i stanja varjenega materiala ter celotnega terminega
vpliva. Tu se misli na doseZene najvisje temperature in na

hitrosti vsakokratnih ohlajan). Terminodelovanje varjenja
na doloene tocke v TVP je odvisno od parametrov varjenja
in nacina 1zdelave spoja, termodinamskih lastnosti materi-
ala ter oblike in debelin. Neenakorerno Kréenje segretega
maleriala med ohlajanjem in fazne transformacije, e poseb-
no, & so zakljudene pri sorazmemno nizki temperaturi, so
glavni vzrok za obsto) zaostalih napetosti. Koncentracija
napetosti na prehodu pa je posledica ve¢je debeline zvara v
primerjavi z vgrajenim materialom.

Z uporabo metode kon¢nih elementov (MKE) lahko
numeriénodolodmmo terminodelovanje v posameznih tockah
v TVP. Tako dobljen: podatki omogodajo na sumulatorju
izdelatiustrezne mikrostrukture in jiheksperimentalnoanal-
izirati. Ce lastnosti niso zadovoljive, se varilne parametre
ali nadin 1izdelave zvara korigira. MoZno pa je pristopiti tudi
z druge strani: na simulatorju izdelamo vrsto verjetnih
mikrostruktur, ki jih eksperimentalno analiziramo. Z MKE
nato izralunamo KakSnim varilnim parametrom in nacinu
izdelave zvara izbrane lastnosti TVP ustrezajo.

V prispevku so prikazani rezultati podobnega pristopa
pri varjenju domadega visokotrdnostnega konstrukcijskega
Jekla Nionicral 70.

2 Zvarni spoj in izdelava le-tega

Na sliki 1 je prikazan soleZni zvami spoj narejen s sedmimi
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varki. Zadnji (8t. 7) je zavarjen po Zlebljenju korenskega
varka (8t. 1), s ¢imer se zagotovi najvecjo mogoto homoge-
nost zvara tudi v korenu. Na temenski strani zvara pa je na-
men izvedbe varka 3t 6 popraviti lastnosti grobozrnatega
dela TVP v prehodu zvara v osnovni material. S toploto
vplivani material na treh ozna¢enih prehodih A, B in C je
med varjenjem tako deleZen treh mzliénih termi¢nih delovany:

- TVP na prehodu A je grobozmato. Med 1zvedbo varka §t.
7 je bilo segreto skoraj do talidta in zrna so se moéno
povecala

- TVP na prehodu B je po izvedenem prvem vplivnem
varku (5t. 4) grobozrnato. Temperatura pridrugem vplivnem
varku (8t. 6) je presegla 900°C, oziroma AC3 totko. Ta
termiéni cikel bi naj Z¢ povzrotil normalizacijo poprej
grobozmatega TVP.

- TVP na prehodu C je po prvem vplivnem varku (3t. 5)
grobozmato. Temperatura pridrugem vplivnem varku (3t.
6) ni presegla 800°C. Drugi termi¢ni cikel, ki je segrel
grobozrato podrogje TVP med AC1 in AC3 tocko, je tako
povzrotil le delno spremembo.

T.1= 1350°C
pt ©
™~

Seveda lahko v prehodu zvara v osnovni matenial pride
tudi do nekaj drugadnega vpliva drugega termiénega cikla
na sprva grobozmati del TVP. Ta se lahko segreje pod
AC | alipa precej nad AC3 totko. Tose zgodi, &e vrednosti
X1 in X2 na sliki 1, ki predstavljata toleranci, znotra)
katerih naj bi se ta normalizacijski varek izvedel, nista
predpisani optimalno. Obicajna praksa predvideva variti
od 1 do 3 ali 4 mm od prehoda zvara oziroma od linije
topljenja.

Zvar na sliki 1 se ekonomi¢no izdela z avtomatskim
postopkom varjenja v zasCiti praska. Varilni parametri so
taksni, da je vnos toplote 38,1 kJ cm, hitrost varjen)a pa
60 cm min”'. IzKoristek pri tak$nem varjenju je skoraj 1.

Manj ckonomiéno se enak zvar 1zdela z roémim cle-
ktrooblo¢nim varjenjem. Takrat so parametri varjenja in
1zkoristek drugadni, zato je vnos toplote nizji in sicer 13,7
kJ cm. Hitrost varjenja je 15 cm min. Seveda je treba
zaradi manjdega vnosa toplote napraviti ved varkov, ven-
dar pa je postopek za normaliziranje grobozmatega dela
TVP enak.
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Slika 1. Zvami spoj z razli¢nim termiénim delovanjem varjenja v TVP na prehodih zvara v OM
Figure 1. Weld joint and various thermal treatments of the HAZ at the weld toes.
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3 Izratun termicnega delovanja varjenja

Da bi ugotovili, kako 1zvesti varjenje varka ali varkov, ki
bodo vplivali na lastnosti grobozmatega dela TVP v
prehodu zvara v pozitivnem smislu, smo varjenje po obeh
postopkih simulirali z uporabo MKE ' Primera uporab-
ljene mre2e in izradunancga poteka i1zoterm v nekem
Gasovnem prerezu sta za rono varjenje prikazana na sliki
2. Ker se 1zvor toplote (oblok) pri varjenju premika z
znano hitrostjo, je za vsako tocko v dolodeni oddaljenosti
od linije topljenja mogode izracunati njen celotni termicni
cikel. To so hitrost segrevanja, najvisja dosezena tem-
pera-tura Ty, m hitrost ohlajanja, ki jo okarakteriziramo s
Casom Atgis v Katerem se material ohlad: od 800° do
500°C. Izratunan At g« je pri varjenju jekla debeline 30
mm za rofno varjenje 9 s, za avtomatsko varjenje v zascéitt
praska pa 25 s Na sliki 3a so za zadnji primer &Gasovni
poteki temperature na mestih, Kjer le-ta doseze 1100°,
960° in 790°C. Ta so od linyje topljenja “normalizacijske-
ga” varka oddaljene 2.23, 2.94 in 3.91 mm. V primeru
roénega varjenja so tohik3ne T, doseZene 2¢ pri odd-
aljenostih 1.53, 2.10 in 2.94 mm.

Spreminjali smo najvisjo dosezeno temperaturo drugega
terminega cikla Tpz. Da je bila po prvem ciklu mikrostruk-
tura za enak At g5 zmera) enako grobozmata smo poskrbeli
tako. da je Tp) bila vsakokrat med 1350° in 1370°C. Primer
takSne simulacije je na sliki 3b. T je priblizno 790°C,
Atgs pa 9 s, kar pomeni, da ustreza ta primer simulacije
roénemu varjenju

Vzorct s smictiénimi mikrostrukturami so sluzili za:

- mentev trdote
- meritev udarne Zilavosti na preizkusancih z V zarezo

- meritey upogibne trynedinamicne trdnostina preizkudan-
cth z okroglo zarezo.

Okrogla zarezn je povzrotala priblizno tolik&no koncentra-
cijo napetost, kot jo povzrodi prehod realnega zvara (1,74).
Ti preizkusanci so bih gladki in takSni z iniciali,

Koncentracije okoli 1,74 smo registrirali na realnih
zvamih spojih, narejenth zavtomatskim varjenjem v zasciti
praska’. Zanjihov izraun je treba meriti natan¢ne dimenzije

a)

N\

Slika 2. Simulacia varjenja z MKE za rofno varjenje a) mreza b) wzoterme
Figure 2. Manual arc welding simulation by FEM. a) the mesh b) the isothermal lines

4 Miaterial, preizkuSanci in eksperimentalno delo

Raziskovalnodelo je bilo opravljeno na domadem visoko-
trdnostnem konstrukeijskem jeklu Nionicral 70 Njegova
kemi¢na sestava v % je. 0.09 C, 0.27 S1, 0.30 Mn, 0.015
P,0.010S,1.05Cr. 0.045 Al 2.63N1,0.07V, 0.026 T3,
0.27 Mo. Meja plastitnosti je 688 MPa, trdnost 742 MPa,
raztezek 85 20 %, ndama Zilavost pri -30°C pa 173 J

Vzorce za zdelavo smtetiénih mikrostruktur razlicnih
podrotij TVP smo 1zrezali v smeri valjanja 30 mm debele
plodevine tik pod povriino. Vzorei, Kisosluzili za kasnejso
izdelavo preizkusancey za udarni preizkus so bili dimenzij
11x11x%55, tusti za utrujenostne preizkuse pa dunenzij
15x9%70.

Na simulatorju termiénega cikla Smitweld smo na teh
vzorcih 1zdelali serijo mikrostruktur za Atgs 9 in 25 5

zvara kot celote i prehoda zvara. P izratunu so uporab-
ljiene znane empiriéne formule’, Pomembne dimenzije pre-
hoda so kot 8 in rady p (slika 1, detajl D). Te podatke smo
dobili zmeritvami na silikonskih replikah prehodov realnih
zvarov

5 Rezultati

Rezuitati metalografske analize mikrostruktur dvovarkov-
nega TVP ob Liniji spajanja ter meritev udame Zilavost: pri
-40°C in trdote, v odvisnosti od Tpz, s0 za primer rodnega
varjenja prikazam na sliki 4.

S slike 4a je razvidno, da je za visoke Tz mikrostruktura
vedinoma martenzitna z majhmm deleZzem bainita. Ta delez

je pri At g:s 9 s manj&i kot pri 25 s. Pri nizjih Tp2 se delez

bamnita povetuje. Ko seavstenitizira ke del snovi, je mogode
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Slika 3. Termi¢ni cikli a) rezultati simulacije varjenja z MKE (Tp = 1100°, 960°, 790°C) b) primer 1zdelave
mikrostrukture (Tp) ~ 1350°C, Tpz ~ 790°C)
Figure 3. Thermal cycles a) the results of FEM simulation of welding (Tp = 1100°, 960°,790°C) b) an example of
microstructure making (Tp) ~ 1350°C, Tpz ~ 790°C)
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Slika 4. Vpliv doseZene temperature drugega cikla Tp2 a) mikrostruktura (temperatura zaletka in konca transformacij)
b) Zilavost in trdota

Figure 4. Influence of the peak temperature of the second cycle Tp2: a) the microstructure (start and finish transformation temperatures)
b) the toughness and the hardness

registrirati tudi nekaj ferita. Temperaturi By in M; se raz-
makneta. DeleZ martenzita je pri naynizjih T2 za 25 s v
primerjavi z 9 s Ze skoraj zanemarljiv,

1100° in malo pod 800°C. Pr1 900° je Zilavost za vec Kot
50 % mzja. Priblizno isto velja pri Tp2 nad 1350°C.
Odvisnost Zilavosti od Tp2 pri At g5 25 s je podobna, le

: e ; - ; razlike niso tako velike.
Udama Zilavost je bila merjena na standardnih preiz-

kusancih. Na sliki 4b je izmerjena odvisnot le-te od T2 za

Trdota je tudi odvisna od Tp2. NajniZja je tam, Kjer je
Atgs 9 s. Najbol Zilava mikrostruktura je pri Tp2 okoli

Zilavost najboljda (800°C). Pri 1100°C je zniZanje trdote
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Komaj zaznavno. Pri At g5 25 s je odvisnost trdote od T2
slitna, le trdote so za 30-40 HV niZje.

Mikrostruktura enovarkovnega TVP ob liniji topljen-
Ja je skoraj povsem enaka kot tista pri Tp2 = 1350°C, le
da je malo manj grobozmata. Zilavost pri-40°C in trdota
takinega TVP sta vnedeni na sliki 4b.

Nevplivani osnovni material ima popuseno marten-
zitno-bainitnomikrostrukturo. Zilavost pri-40°Cje 170 J,
trdota pa 246 HV.

DinamiZno trajno trdnost smo dologili na preizkusancih
dimenzij 14,5 » 8 x 70 z okroglo zarezo globine 3,2 mm
mn ostrino r=3,0 mm. Obremenjevanije je bilo tritotkovno
upogibno z razponom podpor 59 mm. Razmerje R med
najnizjo in najvisjo napetostjo je bilo med 0,02 in 0,04.
Eksperimente smo izvedli na resonanénem pulzirnem
stroju Amsler v kontroli razpona obremenitve, Tempera-
tura je bila sobna, frekvenca obremenjevanja pa 126-128
Hz. PovrSina zareze je bila brusena in glajena do hrapavo-
sti le nekaj p. Vpliv “mikro” mnicialov smo simulirali z
odtisi po Vickersu v liniji, tako da so predstavljali linijski
micial dimenzije 650-700 p x 45 p. To ustreza efektivni
dimenziji razpoke 155 p-

Rezime vsch rezultatov za obravnavana na¢ina varjen-
Ja je na sliki 5. Najprej je udama Zilavost p, sledijo pa
trdnost on, utripna upogibna trajna trdost za gladke
preizkudance op, ter enaka trajna trdnost za preizkusance
z “mikro” micialom op. oy j¢ preradunana iz trdot.
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Slika S. Rezime izmerjene Zilavosty, trdnosti (trdote) ter upogibne
trajne dinamiéne trdnosti brez in z iniciali
Figure 5. Recapitulation of the measured values of the toughness,
the strength (hardness) and the bending fatigue strength with and
without small artificial flows.

6 Razprava

Zilavost nevplivanega osnovnega materiala se v prehodu
zvara v varjeni material, ki sovpada s TVP tik ob liniji
topljenja, mo¢no zniZa, trdota oziroma trdnost pa povisa.
Ker je korelacija med lomno m udamo Zilavostjo vetja od
n¥, pomeni to manj$o velikost napak, ki se jth sme

tolerirati. Napake na tem mestu so seveda povrsinske, iz
Gesar sledi, da so 3e bolj nevamne:

- povrimnske ravninske napake dolodene velikosti imajo s
stalis¢a mehanike loma skoraj dvakrat vegji utinek, kot
notranje

- tu pridejo do izraza tudi negativni vplivi okolja, kot so
delovanje HzS, korozija ipd

Tudi upogibne napetosti so najvedje natezne na eni od obeh
povrsin, pri zvarnem spoju torej tudi v prehodu zvara. Poleg
tega so napetosti zaradi Koncentracije lokalno tu zvecane,
zanemariti pa ne gre niti zaostalih napetosti, ki jih je
potrebno seveda pristets, saj te vsele) spremljajo varjenje.
Zaradi vsega tega moramo pri kontroli kvalitete zvarnih
spojev posebno pozomost posvetiti homogenosti tega po-
drogja.

Tveganje je mogode precej zmanjsati, Se poskrbimo, da
znizanje Zilavosti in porast trdnosti nista prevelika. To je
mogode regulirati z na¢inom izdelave in z izbiro parametrov
varjenja oziroma samega postopka varjenja. Kot vidimo na
sliki 4b in podobnih '#, je moZno z 1zvedbo dodatnega varka
Zilavost popraviti, trdnost pa zmanjSati. Zanimivo je, da
smo priobravnavanem jekludobili Se najmanjse izboljsanje
pri T2 okol1 900°C, ko se pri drugem termi¢énem ciklu vsa
mikrostruktura za kratek &as v celoti austenitizira. Le delna
austenitizacija in termiéni vpliv celo make pod AC1 totko
povzrocita bistveno vedje izboljsanje. Povetanje Zilavosti
7a Tp2 0koli 1100°C je o€itno posledica popolne normaliza-
cije poprej grobozmatega dela TVP. OXitno je potreben
dologen ¢as zadrzevanja na temperaturi austenitizacije, Ki je
pa pri realnem varjenju zelo kratek. Proces je pospesen, ce
Jje doseZena temperatura vi§ja, ne pa previsoka,

Pri dinami¢nih lastnostih prehoda zvara v osnovni ma-
terial, Kjer se priutrujanju skoraj praviloma najprej pojavijo
razpoke, ni videti, da bi se dalo veliko narediti s parametri
varjenja. To velja tako za prehode, ki so v mikroskopskem
smishu gladki, kot za tiste z iniciali na mikroravni. Ker je
poglavitni razlog za nastanck razpok in njihovo zadetno
razSirjanje koncentracija napetosti, je potrebno nadin izde-
lave zvara, predvsem pa uporabljen postopek, prilagoditi
zmanjsanju le-te.

Zarezna obCutljivost materiala je odvisna od njegove
trdnosti in stanja®. Pri mehkih materialih je manjsa kot pri
trdih. Normalizirana jekla imajo niZjo zarezno obtutljivost
kot pobolj3ana. To nakazujejo tudi rezultati na sliki 5, ki
prikazujejo ope. Vrednost opg, za nevplivani osnovni ma-
terial je pri enakih teoretinih Koncentracijah napetosti in
bistveno niZji statiéni trdnosti v primerjavi z ostalimi (slika
S, ki prikazuje o) videti previsoka. Zato se ponuja misel,
da bibilo mogode v prehodu zvara zreguliranjem trdnostnih
lastnosti in stanja vplivati tudi na zapoznelost porajanja
utrujenostnih razpok.

7 Zakljuiek

Celotno termitno delovanje varjenja na varjeni material v
prehodu zvara nima na vse lastnosti enakega vpliva. Tega je
moZno spreminjati z varilnimi parametri, ki vplivajo v prvi
vrsti na hitrost ohlajanja At /s, in z oddaljenostjo drugega
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vphlivnega varka od prehoda zvara. Vendar pa je dejanski
vpliv drugega termi¢nega cikla, ki je odvisen od najvidje
dosezene temperature v prehodu zvara, odvisen tudi od ma-
teriala samega. Ker se zahtev po oddaljenosti linije topljenja
drugega vplivnega varka od prehoda zvara v praksi ni mo-
Zno prav natanéno drzati, poleg tega pa je ta odvisen tudi od
vnosa toplote oziroma samega varilnega postopka, je dobro,
& lastnosti miso mocno odvisne od temperature T2, n da
drugicikel vpliva ugodno na lastnosti v Sirokem temperatur-
nem obmo&ju. Tudi to bi lahko bil eden od kriterijjev za
boljso ali slab%o vanivost matenala.
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