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Problematika varjenja
poboljSanega konstrukcijskega jekla tipa N-A-XTRA
v teZzkih konstrukcijah!

Med poboljsana dobro variva jekia Stejemo
visoko trdnosina jekla z omejeno vsebnostjo C,
dobro Zilavostjo in istocasno visoko mejo plastic-
nosti, ki ni doseZena samo s kemicno sestavo, tem-
ved v glavnem s poboljsanjem po valjanju.

Zaradi visokih mehanskih lastnosti omogocajo
taka jekla laZje in cenejSe konstrukcije, s tehno-
loske strani pa prinasajo ve¢ problematike kot
visoko trdnostna normalizirana jekla.

K varjenju poboljSanih jekel, se lahko pristopi
Sele po dobrem poznavanju celotnega spektra
strokovne literature, po do podrobnosti izdelani
varilni telmologiji, po do podrobnosti preverjent
usklajenosti varilne opreme z delovno ekipo in po
zagarantirani disciplini delovne ekipe do tako za-
htevnega varjenja, kajti fe veéje vremenske spre-
membe lahko privedejo do vedjih motenj in
napak.

Jeklo tipa N-A-XTRA 70 je primerno za tpo-
rabo v vseh teZkih varjenih konstrukeijah; upora-
bili smo ga pri varjenju teikega tlacnega cevovoda
v debelinah od 11 do 27 mm.

Znacilnosti jekla N-A-XTRA 70

Jeklo je izdelek Tyssnovega koncerna in pred-
stavlja v Evropi najbolj uporabljeno konstrukeij-
sko jeklo poboljsanega tipa za tlaéne cevovode,
mostove, tlatne posode za nizke temperature in
ima naslednje karakteristike:

— izdelano je po Siemens-Martinovem postop-
ku, pobolj$ano po vro¢em valjanju v napravi, ki

Tabela 1
Oznaka zs Kpm/mm? 75 Kpm/mm?®
N-A-XTRA 70 70 80—95

Kem. analizia: :
0,04 % P, 0,04 % S, 0,60—1,00 % Cr
0,20—0,60 % Mo, 0,08—0,12 % Zr

0,20 % C, 0,50—0,90 % Si, 0,70—1,10V % Mn,

jcklo kontinuirno segreva, kali z vodo ter popuscéa
na dolo¢eno trdnost;

minimalne mchanske Kkarakteristike so v
smeri pravokotno na valjanje naslednje (1) —
tabela 1

— za statitno obremenjene konstrukcije (< 1000
nihajev) znasa varnostni faktor s = 1,8, kar velja
za napetostno neZzarjene konstrukcije. Za dinamic-
no obremenjene konstrukcije (> 1000 nihajev) je
S ~ 1.5, vendar ga je toneje potrebno doloéiti po
posvetu med izdelovalcem plocevine, naroénikom
in nadzornim organom. Diagram §t. 1 (2) prikazuje
za N-A-XTRA 70 trajno utripno trdnost pri 2x 10°
nihajih.

Ce primerjamo vrednosti x, ki so vne$ene v dia-
gram St. 1 s tistimi za normalizirana jekla, opazi-
mo, da N-A-XTRA 70 prenese pri 10— 10* nihajih
dvojno viSino trajne utripne vrednosti kot pa jeklo
St 52.3 (3). Pri povisanju nihajev in v primeru da
Jje x negativen, pa ta vrednost pada in se vrednosti
trajne utripne trdnosti obeh jekel izenatujejo in
tako pri jeklu N-A-XTRA 70, glede na normalizira-
na visokotrdnostna jekla pri dinamiénih obreme-
nitvah pridobimo le malo.

— Z dopustno napetostjo pri izra¢unu neke
konstrukcije reguliramo, da ne pride do nasilne
porusitve, plasti¢ne deformacije ali utrujenostne-
£a loma, tako dolgo dokler ta napetost ni prekora-
¢ena. Pri teh varnostnih ukrepih pa ni vzeta v obzir
lastnost kubi¢nega prostorsko centriranega « Fe,
da se z zniZanjem temperature njegova deforma-
bilnost skokoma spreminja in je pri doloceni tem-
peraturi pri napetostih, ki so dale¢ pod mejo

Zilavost — V zareza

8s.% v % kpm/cmy?
16 55 5 pri 0°C
4 pri —20°C
35 pri —40°C

Tabela $t. 1

Mehanske karakteristike jekla
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plasti¢nosti oziroma dopustno napetostjo in se
spros¢ajo kot krhki lomi in to kar je za krhke
lome znac¢ilno pred makroskopsko deformacijo (2).

— Zato so uvedeni kriteriji, s katerimi lahko
za vsako jeklo napovemo, pri kateri prehodni tem-
peraturi, Zilav lom prehaja v krhkega. Tempera-
tura obratovanja konstrukcije mora biti v vsakem
primeru nad to kriti¢no temperaturo.

— Za ocenitev sigurnosti konstrukcije konven-
cionalni preizkus na Zilavostnih skuskih (zilavostni
preizkus je svojo uporabo popolnoma opravicil za
doloCanje lastne zilavosti jekla oziroma za kon-
trolo kvalitete in kontrolo metalurskih lastnosti in
vplivov kot so kemi¢na analiza, toplotna obdelava,
hladna predelava itd.) ne zados$¢a (4) in je potrebno
uporabiti take metode, pri katerih lahko bolje za-
sledujemo in dolo¢ujemo temperature, pri katerih
nastopajo razpoke in na drugi strani sposobnost
jekla, da take razpoke zadrzi. Pri tem je potrebno
upostevati Se to, da z znanstvenega stalis¢a neka
metoda ni zadovoljiva, kadar s kompromisom
dolo¢imo prehodno temperaturo (kot npr. T pri

-0 0 20 40 60 80 p : :
ni tost (k . 3,5 kpm/cm?), oziroma s $teviléno vrednostjo delo,
SPde: hspe keymm? -6 ki ga porabimo pri neki temperaturi da dobimo
Diagram &t, 1 npr. 50 % mat ali 50 % kristalinega preloma. Meto-
Trajna utripna trdnost jekla N-AXTRA 70 pri 210+ da je Sele takrat ekzaktna, kadar dolo¢imo pre-
nihajih hodno temperaturo na podlagi spremembe vaZne
Tabela 2
Prehodna temperatura 9C
Metoda Oblika preizkuianca Kriterij —— e —
Jeklo Zvar Prehodna cona
1 2 3 - 5 6
Zilavostna V zareza — nestarano stanje T35 — 75 do — 120 — 60 — 45
proba V zareza — starano stanje T:3.,5 — 40 do — 80
Kohaerazie Ko (r = 0,005) TLg, —40 do — 60
proba Bo (r = 0,005) TLg, — 80 do — 110 —50 —30
Navarilni 450 x 200 x 30 mm do — 20
preizkus <« 1100
zilav lom
Drop weight P2 NDT —50 do — 80 —175 —35
test
Robertson 260 = 350 X 30 mm CAT — 50 do — 60 — 355 —35
test
Drop weight r = 0,005 mm Ta — 35 do — 50
tear - test
Ostri upogibni r = 0,005 mm Ti — 80 do — 110 — 80
preizkus
Zarezni natezni r=0,1mm Ti — 80 do — 90 — 80
preizkus
Tabela 5t. 2
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smisclne fizikalne veli¢ine (npr. kadar se lomna
napetost skokoma menja v ozkem temperaturnem
podrocju). Take metode so Drop weight test, Ro-
bertson test, Double tension test itd.

V tabeli 2 so navedene prehodne temperature
po razli¢nih kriterijih za jeklo N-A-XTRA 70.

Do tako velikega $tevila metod (navedene so le
nekatere), je prislo zaradi razli¢nih pogojev, ki pri
obremenitvah razliénih konstrukcij nastopajo. Do-
sedanja spoznanja (4) prikazujejo, da lahko pri-
merjamo med seboj rezultate metod za ugotavlja-
nje krhkega loma, samo takrat, kadar so obreme-
nilni pogoji (temperatura, napetostno stanje, hi-
trost obremenitve) primerjalni. Tako npr. ne mo-
remo med seboj primerjati rezultate, ki jih dobimo
z metodami, ki ponazarjajo obnasanje materiala
v ¢asu nastopa razpoke z rezultati metod, ki pona-
zarjajo obnaSanje materiala v Casu razSirjanja
razpok oziroma ujetja teh (ne moremo npr. pri-
merjati prehodno temperaturo Ty 5 dobljeno s po-
rusitvijo Zilavostnih skuskov, s prehodno tempe-
raturo NDT dobljeno z Drop weight testom).

Kot rezime tega razglabljanja, je ugotovitev, da
je za dolocitev najniZje obratovalne temperature
neke konstrukcije (s tem izbira osnovnega in do-
dajnega materiala) potrebno uporabiti velike preiz-
kuse (Large—Scale—Tests kot je npr.Izotermni
Robertson test za dinami¢ne obremenitve in veli-
ki zarezni preizkus za stati¢ne obremenitve).

Preiskave pred zatetkom varjenja.

Uporabnost nekega visokotrdnostnega jekla,
moramo ocenjevati kompleksno in to predvsem
s stali¢a moZnih vzrokov, ki lahko privedejo do
porusitve konstrukcije (5):

— slaba izvedba projekta konstrukcije;

— anizotropnost kvalitete materiala;

— slaba izvedba v delavnici;

— spremembe v konstrukciji v &asu njene upo-
rabe,

Najvaznejsi faktorji, ki lahko privedejo kon-
strukcijo do porusitve in izvirajo iz gornjih okvir-
nih postavk pa so:

— termicni ciklus v ¢asu operacije varjenja;

— napetostni nivo in porazdelitev napetosti;

— vsebnost vodika v zvaru;

— debelina zavarjenega materiala;

— neenakomernosti razli¢nih stopenj, ki se po-
javijo v Casu izdelave in po njej;

— naraS¢anje napak v ¢asu uporabe konstruk-
cije;

— narasCanje krhkosti zavarjenega materiala,
staranje, hladna deformacija itd.;

— oblika obremenitve — stati¢na ali dinamié-
na.

Preizkusi, katere pri danasnjem stanju tehnike
lahko izvedemo in ki navedene faktorje zajemajo,
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so izbrani tako, da ponazarjajo pojave, ki izhajajo
iz asa varjenja ali dejanske uporabe konstrukcije.
Klasificiramo jih glede na podro¢je zajemanja, ki
so naslednja:

— razpokljivost v hladnem (Cold cracking)

— razpokljivost v vrotem (Hot cracking)

— lamelarna iztrgljivost (Lamellar Tearing)

— pojav krhkega loma pod stati¢nimi ali dina-
micnimi pogoji (Brittle fracture initation)

— razSirjanje krhkega loma in sposobnost
ujetja (Arrest properties).

S temi podrodji so podani fenomeni, ki lahko
nastopajo. Izdelovalec konstrukcije pa na osnovi
njih lahko presodi, kateri od fenomenov se mu pri
izdelavi lahko pojavlja ali celo veé skupaj.

V nadaljevanju smo izvedli preiskave, s kate-
rimi smo skuali za na§ primer &mbolje zajeti
zgornja priporocila IIW, s tem doloéiti nivo za-
htevnosti projekta glede na uporabljeni osnovni
material in na osnovi preiskav izdelati celotno
varilno tehnologijo, brez katere si uspeSnega var-
jenja ne moremo zamisliti.

Za dolotitev maksimalne trdote, ki lahko v pre-
hodni coni nastopa, za dolo¢itev temperature pred-
grevanja pri varjenju, za dolocitev hladne razpok-
ljivosti in ocenitev toplotne razpokljivosti zvara,
je bila uporabljena plo¢evina 22 mm z naslednjimi
fizikalnimi karakteristikami — tabela 3:

Tabela 3
Zilavost,
gs:‘ma o kpm/mm* 2, kpm/mm* 3,% DVM zareza
< MC, kpm/cm?
136712 74,9 84,0 18 14,6
15,1
15,0
Kem.

analiza: 0,17 % C, 0,66 % Si, 0,85 % Mn, 0,020 % P,
0,016 % S, 0,034 % Al, 0,76 % Cr, 0,35 % Mo

Tabela $t. 3

Mehanske karakteristike jekla N-A-XTRA 70 za SarZo
136712

1. Dolo¢itev maksimalne trdote

Uporabljena je bila metoda »in situ« (6,7) pri
kateri so bili valjcki @ 10 mm razli¢ne dolzine,
vtaknjeni v izvrtino plocevine iste debeline kot je
dolzina valjcka in preko katerega se je nava-
rilo varek z varilnimi parametri 170 A, 25V,
150 mm/min, z bazi¢no elektrodo, ki je bila posu-
Sena pri 300°C v trajanju 2" Na iztisnjenih
valj¢ckih so bili izvedeni metalografski skuski.
Slika 1 prikazuje presek obeh valjékov in sicer
@ 10 mm v dolzini 12,5 in 25 mm.
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125 mm je izvedena slika 2, na valjcku dolzine
25 mm pa slika 3.

Iz navedenega je razvidno, da imamo v obeh
ckstremnih primerih ohlajevanja priblizno enako
trdoto, struktura je v obeh martenzitna, razlika
je le v velikosti martenzitnih zrn.

Nujnost pojave nizkooglji¢nega martenzita pri
poboljsanih jeklih, zahteva zaradi neobiCajnosti
obsirnejSo razlago (10). Pri visje trdnostnih nor-
maliziranih jeklih, dobimo pri preveliki hitrosti
ohlajenja v prehodni coni v podrocju, ki je bilo
segreto nad AC; tolko, vi§jeogljicni martenzit
(nizkooglji¢ni’ martenzit ne dobimo, ker je jeklo
prenizko legirano in so ohlajevalne hitrosti za na-
stanek, prenizke), ki je krhek in se zato pri nor-

Slika §t. 1

Metalografski presek valjtkov, izvedenih po metodi
»IN SITU«

V sredini pod varkom so bile izmerjene trdote,
v smeri proti osnovnemu materialu, kar prikazuje
diagram 2. Maksimalna izmerjena trdota je znaSala
487 HV.

HV 200g

500

400

Slika $§t, 2
Metalografski posnetek strukture pod temenskim zvar-
kom valjéka, dolzine 125 mm, povecava 100 X

300

200

—valjcek 25mm
---valjéek 10 mm
Diagram St. 2
Potek trdote, izmerjene na obeh valjékih

Izracun trdote (8, 9) nam podaja naslednjo
vrednost; po nekem kriteriju IIW, je maksimalna
trdota:

H, . = (666 X C, + 40) = 40 = 420 £ 40; velja za
trdoto HV 10 kg

C_C+Mn+Si+Ni+Cr+Mo
2 6 24 40 5 raR)

r
/

+\—057
7 BN

¥iaiag 5 . Slika 5t. 3
V sredini tik pod varkom sta izvedena tudi Metalogratski posnetek strul:ture god - Aimapkd :
metalografska posnetka; na wvaljcku dolzine kom valjéka, dolzine 25 mm, povedava 100 X
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maliziranih jeklih posluZzujemo predgrevanja pred-
vsem zato, da preprec¢imo tvorbo martenzita —
zazeljene so vmesne strukture, ki imajo dobro
zilavost. Obratno pa je pri poboljsanih jeklih, kjer
Ze pri normalnem varjenju ohlajevalne hitrosti
omogocajo mnastop nizkoogljiénega martenzita,
zato ker so kriti¢ne ohlajevalne hitrosti za takéno
sestavo jekla mnogo niZje, od tistih pri normalizi-
ranih jeklih. Metalursko gledano so krivulje TTT
diagrama pri poboljSanih jeklih pomaknjene bolj
na desno kot pri normaliziranih.

Iz diagrama 3t. 3 opazimo primerjavo med Zila-
vostjo martenzita z nizkim in vi§jim procentom

3~V zareza (kpmy, 2)
10

O~ WS o oy L

-80 -60 -40 -20 0 20 40 (c)

Diagram 5t. 3

Primerjava Zilavosti med jeklom z nizkim in visokim % C
‘ v martenzitu pri razli¢nih temperaturah

0
Varilni parametri
U=25Vv
. ~201 J=500A
& l’=50cm/ml.n
Q -401
E
&
w 60
o~
)
o
'§ -80t
Q E=75KJ/Cm
-100

50 100 150 200

Delovna temp. (°C )

Diagram $§t, 4

Odvisnost prehodne temperature od delovne temperature
pri varjenju

2E ZB 7 (1973) §t.2

0 varilni n%rarnetri

e L Lt v
- 1012 37
% 207 1201251500[37
e 30125|750| 37
Q. -40¢
$
.60}

-80

ad

Prehodna

,=150° C

-100 ’ ‘
0 20 30

Dovedena toplota ( KJ/c in?

Diagram 5t. 5
Odvisnost prehodne temperature od vnedene toplote pri
varjenju

° E:’SK\.,/cm

_op| tRsMS0°C

' '
N &~
o o

Prehodna temp. (°C)
®
(=)

-100 ,
10 20 30

Cas ohlajevanja alg ’3 (s)

Diagram §t. 6
Odvisnost prehodne temperature od ohlajevalnega é&asa
po varjenju

C (10). Martenzit s ca 0,20 % C ima prehodno tem-
peraturo med — 50 do —70°C, medtem ko mar-
tenzit z 0,4 % C prikazuje prehodno temperaturo
nad + 50°C.
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Ce se sedaj povrnemo k jeklu N-A-XTRA 70,
bomo zaradi nastetih trditev stremeli, da pri varje-
nju v vsakem primeru ustvarimo takSne pogoje,
da bo vedno nastopil nizkooglji¢ni martenzit.

Ker je Ms to¢ka za tvorbo martenzita pri tem
jeklu $ele nad 500°C, moramo te pogoje pri ohla-
jevanju osigurati v intervalu med 800—500°C, kar
¢asovno znasa ca. 14—18 sek. Po sliki 2 in 3 lahko
sklepamo, da so bili ti pogoji v obeh primerih
izpolnjeni, razlika je le v velikosti zrn. Torej
lahko trdimo, da ¢im manj$a so martenzitna zrna
oziroma ¢im visja je hitrost ohlajevanja, tem
boljsa je zilavost in niZzja je prehodna tempera-
tura, kar potrjujejo diagrami 4, 5, 6 (15), ki pona-
zarjajo Zilavost v prehodni coni za N-A-XTRA 70
v odvisnosti od delovne temperature, vnesene
energije in ohlajevalne hitrosti.

Kot bomo kasneje videli, ne smemo z nizanjem
delovne temperature pretiravati.

2. Dologitev koli¢ine H2 v zvaru

Koli¢ino H2 v zvaru izvedenem z elektrodo
Tenacito 75 roéno oblo¢no in v zvaru izvedenim
s praskom OP 40 TT in zico Ni, Cr, Mo, 2,5 — up
avtomatsko pod praskom je bila doloena po
DIN 8572 z metodo ckstrakcije.

Elektroda je bila posu$ena pred dolocanjem
H2 v zvaru pri 250°C 2" varilni prasSek pa pri
300°C 2" Po 48" ekstrakcije, so bili za elektrodo
Tenacito 75 v bireti komaj opazni sledovi H2, torej
je H2 v zvaru pod 0,1 ccm/100 gr zvara. V zvaru,
ki je bil izveden avtomatsko pod praskom pa je
znasala koli¢ina H2 1,1 ccm/100 gr zvara. S tem pa
ni izkljuéena moznost povisanja koncentracije H2
v zvarni talini pri prakti¢nem varjenju. Ta povisek
je odvisen od atmosferskih pogojev, na katere so
poboljsana jekla zelo obéutljiva (14) — predvsem
korenski varki.

Tudi prisotnost H2 v zvaru pobolj$anih jekel,
zahteva obsirnej$o razlago. Moderna znanost (12,
13) pripisuje, da je vzrok za nastanek defektov, ki
se pojavijo pri ohlajevanju pod 200° C ravno v ne-
pravilnem izloanju H2. Navedeni pojav imenu-
jemo hladno razpokljivost, ki se kaZze v mikro
kakor tudi v makro obliki. Pri tem pa je vazna kri-
ti¢na koli¢ina H2 v zvaru in pa inkubacijska doba,
po kateri se razpokljivost pojavlja.

Da se razpokljivosti zvarov, zaradi izlofanja H2
izognemo, predhodno plocevino v okolici (100 mm
na vsako stran zvarnega zleba) bodoce zavarjencga
zvara predgrevamo, v tezjih slucajih pa Se zvar
nato pogrevamo. KakSen je efekt vsebnosti H2 v
zvaru, je razvidno iz diagrama 7 (15) in velja za
zvar N-A-XTRA 70.

Torej &im nizja je delovna temperatura in visja
je vsebnost H2 v zvaru, tem niZja napetost je po-
trebna, da pride do pojava razpok. Navedena trdi-
tev je torej v nasprotju z diagrami 4, 5 in 6, ki
veljajo za idealne pogoje, ko H2 ni prisoten v
zvaru ali pa ko je delovanje H2 odpravljeno s
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TRC-preizkus

MF‘”/MZ)
s N sszaes

N LS eS

e

Kriticna natezna

-

200
Defovna temp. ('C)

50 100 150

Diagram §t. 7

Kriti¢na napetost, za tvorbo hladne razpoklji-
vosti v odvisnosti od vsebnosti H, v zvaru

predgrevanjem na 200°C. Zato je nujno potrebno
poznati vsebnost H2 v zvaru (izvesti preiskave v
ambientu, v katerem se prakti¢no vari) ter glede
na to vrednost izbrati kompromis med njo, dove-
deno toploto in temperaturo predgrevanja.

Ker preiskav v ambientu dejanskega varenja
nismo mogli izvesti, smo preventivno predpisali,
za kolikor moZno zad&ito zvarne taline pred povi-
sano koncentracijo H2 naslednje omejitve:

— prepoved varjenja, ko se temperatura okolice
dvigne nad 30°C in relativna vlaznost nad 80 %;

— susenje elektrod in praskov se mora vrsiti
pri temperaturi nad 300°C v asu trajanja mini-
malno 2% Posudene elektrode morajo biti vskladi-
§¢ene pri temperaturi 150°C v prenosni peci na
varil¢evem delovnem mestu;

— varilni prasek mora potovati direktno iz
peci v avtomat;

— ponovno susenje elektrod in praska, se mora
izvrsiti, ¢e so bili podvrZeni delovanju atmosfere
ve¢ kot 2",

3. Fenomen hladne razpokljivosti

Hladna razpokljivost ali razpokljivost povzro-
&ena zaradi H2 (13) je tipi¢na varilna napaka, ki
se pojavlja v prehodni coni ali zvaru v ¢asu ohla-
jevanja. Razlikujemo podzvarne razpoke, ki se v
prehodni coni razdirjajo vzdolZ zvara in korenske
ter temenske razpoke, ki so lokalizirane na neena-
komernosti zvara, katerih pojav je pospeSen z
efektom zareze.

Pri opazovanju nastajanja hladne razpoklji-
vosti, moramo zasledovati pogoje ohlajevanja (vi-
§ina vneSene toplote, oblika zvara, debelina plo-
&evine), ki diktirajo nastop kalilnih struktur; vseb-
nost H2, ki prihaja pri varjenju v talino (obloga
elektrod, praski, atmosfera, hidratne substance na
povrsini zvarjenca) in napetosti, ki se pojavijo po
varjenju v zvarnem spoju. Na kratko so napetosti
naslednje: direktne napetosti zaradi kréenja po
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ohlajevanju, napetosti zaradi premene iz y pod-
ro¢ja, indirektne vpetostne napetosti, ki izvirajo
iz nezmoznosti razsirjenja ali kréenja ter zunanje
napetosti, ki izvirajo iz zaostalih napetosti posa-
meznih konstrukcijskih elementov, iz lastne teze
elementov, iz vpetostnih napetosti drugih spojev
itd. Nastale napetosti se pri dolo¢enih pogojih
lahko seStevajo in delujejo na povedanja krhkosti
prehodne cone in zvara ter povzroc¢ijo dekohezij-
sko razpokljivost predvsem v zadnjem stadiju
ohlajevanja med 800 in 500°C, torej v podrodju
pojavljanja martenzitne premene.

V primeru, da ima jeklo relativno visoki indeks
zakaljivosti (presoja po C_, TTT diagramu, metodi
»in situ«) nastopa nagnjenost Kk hladni razpok-
ljivosti.

Zaradi tega je potrebno izlo¢iti vpliv in dohod
H2 k obcutljivim strukturam v prehodni coni ali
zvaru. To dosezemo s predgrevanjem in pogreva-
njem ter ustrezno vmesno temperaturo, kar je od-
visno od tipa jekla, njegove debeline in vneSene
toplote. Pri pojavljanju hladne razpokljivosti, ni
nujno, da so razpoke vidne na povr$ini in da se
pojavijo takoj po varjenju (s tem v zvezi nastopa
problem defektoskopskega odkrivanja). Razpoke
se v zvaru pojavijo v ¢asu do 20" po varjenju in se
lahko ustavijo predno prodrejo na povrsino.

Izmed metod za dolo¢anje hladne razpoklji-
vosti, smo se v okviru moznosti odlo¢ili za samo-
vpetostni preizkus Tekken Test (17), ki je prime-
ren za selekcijo varilnih metod, pri tem pa vpli-
vajo na rezultat preizkusa parametri kot so: pred-
grevanja, vnesena toplota in izbira elektrode. Dia-
gram 3t.8 prikazuje % hladne razpokljivosti pri
razlicnih temperaturah predgrevanja. Preizkus je
bil izveden na debelini plotevine = 22 mm s karak-
teristikami, ki so vpisane v tabeli 3 z roéno elek-
trodo @ 4 mm, varilni parametri so bili 170 A, 25 V,

|
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[‘ Sj:ﬁgﬁ Raz, 57 X100
EPP
-~ 100 o O 0
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3% x
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S 40
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0 20 40 60 80 100 120
Temp. predgrevanja (°C)

Diagram §t. 8

Odvisnost hladne razpokljivosti od temperature predgre-
vanja pri varjenju

170 mm/min. Nadalje je bil preizkus izvrSen avto-
matsko pod praskom z varilno Zico @ 3 mm s pa-
rametri 420 A, 28 V, 450 mm/min.

Sliki 4 in 5 prikazujeta presek preko testnega
zvara, izvedenega z roéno elektrodo. Testni zvar na
sliki 4 je izveden pri + 20°C, na sliki 5 pa pri
+ 100° C. V primeru varjenja testnega preizkusa z
ro¢no oblo¢no elektrodo, se je hladna razpoklji-
vost pojavila v prehodni coni (slika 4), kar je bilo
tudi za pri¢akovati. Hladna razpokljivost v zvaru
je v tem primeru bila odpravljena pri predgre-
vanju nad 80°C.

Sliki 6 in 7 pa prikazujeta presek preko test-
nega zvara, izvedenega avtomatsko pod praskom.
Testni zvar je na sliki 6 izveden pri + 90°C, na
sliki 7pa pri + 110°C. V tem primeru se je nepri-
Cakovano pojavila razpokljivost v hladnem v zvaru
(slika 6).

Detajlna analiza je podala naslednje zakljucke:
v primeru Ko je bil testni zvar zakljuéen roéno, je
zaradi niZje legiranosti zvara glede na osnovni ma-

Slika 3t. 4
Tekken test, izveden za roéno obloéno varjenje brez pred-
grevanja, povetava 3:1

Slika §t. 5

Tekken test, izveden za roéno obloéno varjenje s predgre.
vanjem na 100°C, povelava 3:1
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Slika §t. 6
Tekken test, izveden za avtomatsko varjenje EPP s pred-
grevanjem na 90°'C, povetava 3:1

Slika &t. 7

Tekken test, izveden za avtomatsko varjenje EPP s pred-
grevanjem na 110°C, povedava 3:1

terial, bila tendenca migracije H2 v smeri pre-
hodne cone, kjer se zaradi vpetostnih napetosti in
trdih struktur pojavijo posledice nepravilnega iz
loéanja H2 kot hladne razpoke, ki pa so odprav-
lijene z ustreznim nivojem predgrevanja. V pri-
meru avtomatsko izvedenega varka, pa se je za-
radi mo¢no legirane varilne Zice zvar tako nale-
giral, da se je na eni strani zniZala kriti¢na ohla-
jevalna hitrost in se je zvar zakalil, na drugi strani
pa je tendenca po migraciji H2 v prehodno cono
izravnana, posledica tega je ostajanje H2 v zvaru
in Ze zaradi naStetih parametrov nastopi hladna
razpokljivost v zvaru, ki je odpravljena prav tako
z ustreznim nivojem predgrevanja. Diagram 9 pri-
kazuje potek trdot za oba primera; razvidna je
moéna razlika v trdoti zvara, izvedenega ro¢no
oblo¢no in zvara izvedenega avtomatsko pod
praskom.

Na koncu je poudariti, da samovpetostni preiz-
kusi ne podajajo kvantitativhega vpliva vpetosti
na hladno razpokljivost. Temu se priblizujejo pre-
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Diagram 35t. 9
Potek trdote preéno preko zvarkov izvedenih po Tekken
testu za roéno obloéno In avtomatsko varjenje EPP

izkusi, ki kontrolirano lahko spreminjajo vpetost
tekom preizkusa kot na primer TRC (Tensile re-
straint cracking test) ali RRC (Rigit restraint crack-
ing test), ki pa obfutno presegajo okvir industrij-
skega laboratorija (13).

4. Doloditev temperature predgrevanja
in temperature med varki

S preizkusom na hladno razpokljivost, smo do-
lo¢ili temperaturo predgrevanja, nad katero se ta
ne pojavi ve¢. Ker je hladna razpokljivost v glav-
nem odvisna od kemiéne analize plocevine ali
zvara, vsebnosti H2 v zvaru in vpetosti po varjenju,
se temperatura predgrevanja lahko dovolj tofno
dolota z izrazom Ita in Bessya (18).

T, = 1440 . P, — 392

S C+Si Mn+Cu+Ni4Cr+
% 0 T2 20 " 60 ' 20

Mo \Y% t H
+ -+ + -

4+ 5B + 1
15 10 600 60

t = debelina plo¢evine (mm)

H = difuzijski H2 (cm?/100 g zvara)

P. = 0,34 — za kemi¢no analizo ploCevine

P. = 0,342 za kemi¢no analizo zvara izvedenega
avtomatsko pod praskom (0,14 % C; 0,55 % Si;
0,57 % Mn; 1,57 % Ni; 0,88 % Cr; 0,44 % Mo).

Po tem izrazu izra¢unana minimalna tempera-
tura predgrevanja znaSa ca 79° C za rotno oblotno
varjenje in ca.101°C za varjenje avtomatsko pod
praskom. Za oba primera smo izbrali temperaturo
predgrevanja 110°C s predpostavko, da debelina
plogevine ne preseze 22 mm in da je vsebnost H2
pod 1,5cem/100 g zvara., Ta temperatura predgre-
vanja predstavlja spodnjo mejo pod katero se var-
jenje ne sme izvrSevati.

Omenjeni izraz je nastal zaradi netocnosti do-
lo¢anja varivosti in temperature predgrevanja na
osnovi C,, in trdote v prehodni coni. Veljalo je



namre¢ nacelo, da ¢im visji je C,, in maksimalna
trdota v prehodni coni, tem ve¢ja je moZnost na-
stopa hladne razpokljivosti. Da je to mnenje ne-
vzdrzno dokazuje dejstvo, da jekla z enakim Ceq
pri razlitnih debelinah in vsebnosti H2 v zvaru,
kazejo razlitno nagnjenost k hladni razpokljivosti.
SATOH (19) je s sodelavci postavil nomograme
za razlicne debeline plocevin, razli¢éne vnedene to-
plote in razli¢ne izraze P, na osnovi katerih se
lahko temperatura predgrevanja odéita. Diagram
§t. 10 prikazuje nomogram, ki je nasemu primeru
najblizji in v katerega so vneSeni na$i podatki.

ImGna topl 17Ky, Sirina predgrevanja, 2b:200
shitrost segrevanja ('C,)
h=25 - debelina plosce

2400

o
8
2
.5 500 ] Lo
% 400 ! (H
i 200 | 7 b
50 Vv i
030 03 040 50 00 150
R Temp. predgrevanja (°C )
Diagram 35t. 10
Nomogram za dolotanje predgrevanja pred varjenjem za
N-A-XTRA 70
5 & Si+Mn+Cu+Ni+Cr+
o 30 20 20 60 20
30V e B MR
15 10 60 K
K = faktor vpetosti; pri y vpetostnem preizkusu
t
stane tretji faktor —=—— in s tem Py
P 3 0x100 600 "5
enako P,

5. Dolo¢itev zgornje in spodnje meje
vnesene toplote

Dovedena toplota v zvar je odvisna od varilnih
parametrov t.j. od napetosti, jakosti in hitrosti
pomika. Pri tem je potrebno $e upostevati izkori-
stek, ki znasa pri varjenju pod praskom 09, pri
ro¢nem oblo¢nem varjenju pa 0,8.

U.I.
Qi k7v60 (Joule/cm)

Kot smo Ze spredaj omenili, moramo v prehod-
ni coni zagotoviti tak$ne pogoje, da bomo v vsa-
kem primeru dobili Zilavi nizkooglji¢ni martenzit.
Ce to ni primer, potem zaradi prevelike dovedene
toplote, dobimo v prehodni coni krhki martenzit
z visoko prehodno temperaturo, v slu¢aju prenizke

ZE ZB 7 (1973) 51.2
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Diagram 3t, 11
Dovedena toplota v odvisnosti od debeline ploéevine; raz.
mejitev med dvo- in trodimenzionalnim ohlajevanjem

dovedene toplote pa trde strukture, ki so obéut-
ljive Ze na zelo nizke koli¢ine H2 in to predvsem
pri korenskih varkih.

Tyssen (11) je za jekla tipa N-A-XTRA izdelal
diagrame, po katerih je glede na izbrano tempe-
raturo predgrevanja mozno doloditi mejo zgornje
in spodnje dovedene toplote, ki ustreza dolo¢eni
debelini plocevine in zagotavlja ohlajevanje med
800 in 500°C v ¢asu 14—18 sek., kar daje duktilen
in Zilav martenzit z zelo nizko prehodno tempera-
turo. Diagram $t.11 prikazuje podro¢je maksi-
malno dovedene toplote za na$ primer.

Glede na dovedeno toploto, se morajo izbrati
ustrezni parametri, ki se nastavijo na varilnem
stroju. Iz diagrama je razvidno, da je potrebno
biti posebno previden pri debelinah pod 22 mm,
kjer je ohlajevanje v ploéevinah dvodimenzional-
no, torej pocasneje in se morajo uvajati znatno
nizje toplote, da ohranimo ohlajevalni kriterij. Na-
dalje je razvidno, da vne$ena toplota pri debelini
20 mm naj ne presega 22.000 J/cm. Za na$ primer
smo si dolo¢ili podrocje vnesene toplote, pri tem-
peraturi predgrevanja in temperaturi med varki
110°C v obmoéju 15.000—21.000 J/cm.

6. Ocenitev zvara na razpokljivost v vro¢em

Za ugotavljanje tega fenomena, ki se pojavlja
v vrotem L.j. v podro¢ju strjevanja zvara, smo
uporabili Schnadtov Fisco test (17). Eutektik Fe —
FeS ima talis¢e pri 988°C in je glavni povzroditelj
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toplotnih razpok. Od vrste elektrode pa je odvisno
koliko je v stanju FeS in druge nekovinske
vkljucke iz zvara odzlindrati in zagotoviti odpor-
nost proti razpokljivosti v vro¢em. Razpokljivost
v vro¢em je nato izhodis¢e za razpokljivost v hlad-
nem in moramo glede na to dodajni material kla-
sificirati. Varjenje na preizkusancu, je potekalo z
razmakom: 1, 2, 3 in 4 mm.

ascazmak v korens A-XTRA 70| d:22mm |Obika utora
&3 razpok. v vroéem Sestava: P
frazpok. v hadnem % |oipe gsss; 085Mn, 0020 @3,:
Eieitroda | @ ’_h 0016 S, J034Al, 076Cr. 035Mo 3
5% 52 51 57 mm
Tenacite 75 | 1|6l 0!| [ I =5 | | SRR
60 @ 6 45 mm
“ 2lolo| C—1 = I ]
5 53 52 57 57 mm |
20|01 = | =T | i
. 59 53 50 51 mm
éfrelo] C T:Il'—r T ]
W razpokijivost v vrocem

Tabela 5t. 4
Rezultati Fisco testa za rodno oblo¢no varjenje

Tabela 4 prikazuje % razpokljivosti v vrofem
in hladnem pri razlicnih razmakih v utornem
Zlebu za elektrodo Tenacito 75. Kot je razvidno,
je elektroda zelo odporna proti toplotni razpoklji-
vosti, hladna razpokljivost pa se v nobenem pri-
meru ni pojavila.

Nasprotno pa tabela 5 prikazuje, da je kombi-
nacija praska OP 40 TT z varilno zZico NiCr Mo
2,5 UP bolj obéutljiva na razpokljivost v toplem.
Ze pri stiku brez razmaka v korenu, je nastal do-
lo¢en % razpokljivosti v vroéem, ki je potem bil
neposreden inicijal za razpokljivost v hladnem.
Varjenje s takim dodajnim materialom torej za-
hteva zelo pazljivo izdelano tehnologijo, ker lahko
to kombinacijo ozna¢imo kot ob¢utljivo na raz-
pokljivost v vro¢em in hladnem, kar je bilo opazno
7e po diagramu 8.

IIW (5) je uvedel pojem toplotne razpokljivosti
v prehodni coni ali likvacijsko razpokljivost. Za-

z:mma v e |NoAxTRA 70| _d:22mm_|Obiika_utora
razpok, v vrocem Sestava : 60"/
(i razook_v_Madnem %|50c agss; gssmn002sp | ()

Elektroda | @ 00165, 003464, 076Cr, 035Mo C--d
CrNiMa - 25U 75165 o S

“ !

razpokljivost v vrocem
razpokfivost v hadnem

Tabela $t. 5
Rezultati Fisco testa za avtomatsko varjenje EPP
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radi dovedene toplote, se na mejah v zrn pojavi
penetracija (ovlazenje zrn) nizko taljivih faz. Ko se
y zrna ohlajajo, so postopoma podvrzena plastic¢ni
deformaciji, zaradi naras¢anja nateznih napetosti,
ki izvirajo iz kréenja. Ker je film nizko taljivih
komponent tanek in je njegov odpor proti pla-
sti¢ni deformaciji nizek glede na tistega, ki ga nu-
dijo y zrna, nima moznosti, da deformacijo absor-
bira — posledica je razpoka. Navedena napaka
lahko prav tako sluzi kot inicijal za hladno raz-
pokljivost in sprozitev krhkega loma, zato jo ome-
jujemo s pravilno izbiro osnovnega in dodajnega
materiala (nizek P in S, C in Si omejena). V na-
Sem primeru nagnjenosti k likvacijski razpoklji-
vosti v prehodni coni, nismo opazili.

7. Ocenitev nagnjenosti zvara in prehodne cone
napram krhkosti ter razsirjanje krhkega
loma

Nagnjenost h krhkemu lomu (20) (Brittle frac-
ture initiation) je v neki strukturi doloc¢ena v tre-
nutku, ko so dosezeni kriti¢ni pogoji (nezmoznost
deformacije materiala) na koncu neke prisotne
zareze ali kvazi razpoke. Pri tem je potrebno po-
udariti, da se katerikoli lom vedno pri¢ne na ne-
zveznosti v strukturi, ki prakti¢éno deluje kot
zareza,

Na razdirjanje krhkega loma imajo vpliv na-
slednji faktorji: temperatura, efekt debeline, vrsta
mikro strukture kakor tudi velikost zrn, efekt sta-
ranja itd. Vsi navedeni faktorji zmanjsujejo pod-
rocje okoli zareze, ki se $e¢ lahko plasti¢no defor-
mira. Predvsem pa prisotnost napetostnega polja,
zareza in nizka lastna Zilavost materiala istocasno,
dajejo tipi¢no nagnjenost h krhkemu lomu. V zva-
rih je podrodje zvara in prehodne cone nagnjeno
k razsirjanju krhkega loma predvsem zaradi:

— zunanje obteZbe;
— varilnih zaostalih napetosti;
— geometrijskih zarez;
— napak varjenja;
— pokljivosti v prehodni
coni in zvaru;

efekt zareze

Prakti¢ni pomen dolo¢anja nagnjenosti h krhke-
mu lomu na preizkusancih je, reproducirati ko-
likor se da mogoc¢e razmere, ki vladajo v korenu
najbolj moznih prisotnih napak. Pri tem so rezul-
tati preiskav po navadi izraZeni s prehodno tem-
peraturo (Transition temperature) tj. tisto tempe-
raturo, ki jo podaja razlika med nizko in visoko
zmozZnostjo plasti¢ne deformacije. Preizkuse de-
limo v stati¢ne (Wide plate test, COD test, Linear
elastic fracture test itd) in dinamic¢ne (Drop
weight test, Niblink test, Linear clastic fracture
Mechanics test).

Ker je v nasem primeru dinami¢na obremeni-
tev v ratunu vzeta ca x = 0,8—0,9 smo se odlo¢ili
za ocenitev nagnjenosti krhkega loma zvara in pre-




hodne cone po Drop weight testu — ASTM E 208
— 66 (21) in Pellinijevi teoriji (3, 22) napovedova-
nja krhkega loma. Aparaturo prikazuje slika 8.

Slika §t, 8

Aparatura za dolotanje prehodne temperature po metodi
Drop Weight test — P 3

Po Pelliniju je NDT (Nil. Ductility Transition)
temperatura tista temperatura, pri kateri preizku-
Sanec Se ravno krhko poéi. V Pellinijevem dia-
gramu 12, Ki je razdeljen v tri polja znasa razlika
med NDT in CAT ca. 33°C.

NOT =Nl Ductility  Transition
FTE- Fracture Transtion Ei.
FTP-Fracture Transition Pl

CAT=Crack Arresting temp.
1 1 ’ ‘I I .‘ ‘ |
Spb——+ —1+—+ | ! r'nDT
Nastanek in razsirja- < G
nje krhkega loma e : 4
1]
g 6s [ ;
T ==
=F
=30 -20 -0 O 10 20 30 40 50 60 70 &0 90
T=Obratovalna  temp.-NOT (°C)
Diagram s$t. 12
Razmejitev med krhkim in duktilnim podroéjem lomov po
Pelliniju
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Ce torej lezi delovna temperatura objekta
ca. 30°C nad NDT, potem ni nevarnosti, da bi na-
stopili krhki lomi, ¢e pa je diferenca vetja od
30°C, potem so pa krhki lomi izkljuéeni.

V naSem primeru znasa najnizja delovna tem-
peratura + 5°C; v diagramu 13 so vnefeni rezul-
tati preiskav NDT za zvar in prehodno cono v
primeru ro¢no oblo¢nega in varjenja avtomatsko
pod praskom.

*XEPP zvar
oE zvar
Drop weight Test oE prehodna cona
_uete =
v
.g 2lom
8
-80 -60 ~40 -20 0 +20 (C°)
Diagram 3$t, 13
Rezultati preiskav po Drop Weight testu — P 3, za zvar in
prehodno cono

Iz diagrama 13 je razvidno, da sta zvar in pre-
hodna cona v primeru ro¢no oblo¢nega varjenja
z elektrodo Tenacito 75 neobéutljiva za pojavljanje
krhkega loma, saj se potujota razpoka ujame Se
pri —40°C. V primeru varjenja avtomatsko pod
praskom z varilnim prahom OP40 TT in varilno
zico CrNiMo 2,5-UP pa dobimo prehodno tempe-
raturo za NDT pri — 25 C, kar nam, ¢e ta podatek
vnesemo v diagram 12, ravno Se zagotavlja varnost
proti nastopanju krhkega loma,

V zahtevnih in mejnih primerih kot je na$ v
primeru varjenja avtomatsko pod praskom, je po-
trebno poleg zgornje ugotovitve oceniti, kako bi se
krhki lom razdirjal, ¢e bi nastopil in kak$na je
moznost, da bi ga osnovni material, zvar ali pre-
hodna cona ujeli (Arrest properties) (17). Krhki
lom, ki se razdirja, se ne ustavi, dokler:

— Se ne zniza napetostno polje;

— se ne pojavi velika plastiéna deformacija:
zaradi narastka temperature, znizanja debeline plo-
¢evine in dokler razpoka ne vstopi v bolj zilav
material.

Prakti¢na preiskava mora biti torej tak3na, da
doloca temperaturo, nad katero se v preizkusancu
in v dejanski konstrukciji ne razsirjajo krhke raz-
poke. Dobljeno temperaturo imenujemo tempera-
turo ujetja (Arrest temperature). Med najbolj zna-
nimi velikimi preizkusi (Large scale) so Robertson
test, Double tension test, COD, Explosion bulge
test itd.
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Tabela 6
Elektroda g, kpm/mm’ oy kpm/mm’ B %
Tenacito 75, 66—70 T72—76 20—24
NiCrMO 2,5-UP 65 — 70 78 — 82 18 — 21
+ OP40TT,

Zilavost
V-zareza Kemic¢na analiza
kpm/cm®
14 pri +20°C 007C; 14—1,6Mn
12 pri 0°C 055—0,65Si; 02—03Cr;
10 pri —20°C 1,7— 19 Ni; 0,2—0,3 Mo;
8 pri —40°C
S pri —60°C
13 pri + 20°C 0,05—0,07C; 0,7—0,9 Mn;
12 pri rcC 0,15—0,30Si; 0,40 — 0,60 Cr;
11 pri —20°C 2,2—25Ni; 04 —0,6Mo;
10 pri —40°C
8 pri —60°C

Za prasdek in elektrodo velja susenje pred uporabo pri 300 —350°C 2 —4h.

Tabela &t. 6
Mehanske lastnosti istega zvara, izvedenega ro¢no obloéno in avtomatsko EPFP

Ker taki preizkusi ob¢utno presegajo okvir in-
dustrijskega laboratorija, nismo mogli v tej smeri
izvesti preiskav. Zadovoljili smo se s podatki, ki
nam jih je v tej smeri podal proizvajalec ploce-
vine,

LASTNOSTI DODAJNEGA MATERIALA

Pri varjenju jekla N-A-XTRA 70 smo uporabili
za rofno varjenje visokobazi¢no elektrodo Tena-
cito 75, varilno zico NiCrMo 2,5 - UP in varilni pra-
Sek OP 40 TT za varjenje avtomatsko pod praskom
po DIN-u 8557-8b536. V tabeli 6 je prikazana ana-
liza Cistega zvara.

VARJENJE NA PREIZKUSNEM VZORCU

Da bi preverila usklajenost plocevine kvalitete
N-A-XTRA 70 z dodajnim materialom za rocno in
avtomatsko varjenje, sta bila zavarjena 2 preizkus-
na vzorca. Robovi za varjenje so bili po projektu
doloceni kot sledi:

Za rot¢no varjenje

25

Predgrevanje MO°C, rocno - obloéno var.
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Za avtomatsko varjenje

Predgrevanje 10°C, automatsko EPP.

Temperatura, ki je navedena za predgrevanje
je bila v enaki vi§ini vzdrZzevanja med samim varje-
njem. Po varjenju je sledilo pogrevanje 1—2" pri
ca. 200°C. Iz preizkusnih vzorcev so bili izrezani
preizkusanci za konvencionalne preiskave, ki so
bile zahtevane po pogodbi in katerih rezultati so
na tabeli 7

Nadin Sarda
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Oblika (G- G h et pog | Ziavost, 0°C
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85\S ‘"J P
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automatsko 136322

Tabela §t. 7
Mehanske karakteristike zvara po preizkusnem varjenju

Oba makro posnetka — slika 9 in 10 prikazuje-
ta pretni presek preko obeh zvarov. Na diagra-
mu 14 so izmerjene trdote za oba primera.



Slika §t. 9
Predni presek preko zvara, izvedenega avtomatsko EPP

Slika 3t. 10
Preéni presek preko zvara, izvedenega roéno E

PROBLEMATIKA VARJENJA

Na osnovi sprednjih razglabljanj in preiskav,
je bil dolo¢en tehnolodki postopek dela pri varje-
nju cevovoda, ki je vseboavl vsa detajlna navodila,
da bi se preprecile ve¢je napake in da bi se varje-
nje odvijalo v ozko dovoljenem obmocju.

— Kljub vsej pazljivosti pa se zaradi razli¢nih
vzrokov predvsem v zacetku varjenja pripetijo
lahko spodrsljaji. Defektoskopija prvega zvara, ki
je bil zavarjen v delavnici avtomatsko pod pra-
$kom, je prikazala pre¢ne razpoke v zvaru, kar je
razvidno iz radiograma na sliki 11, in ki na povrsi-
ni niso bile vidne.

Detajlna analiza tega primera je pokazala na-
slednje vzroke: Varjenje je bilo izvedeno ko je bila
relativna vlaga zelo visoka, dodajni material ni bil
posusen do zadovoljive mere in temperatura pred-
grevanja je bila glede na vneSeno toploto prenizko
izbrana. Posledica takega reZzima dela je bila ta,
da je trdota zvara zaradi prehitrega ohlajevanja
narastla na 350 — 390 HB. Zaradi vi§je legiranosti
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HV 2009
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Diagram &t. 14
Polek trdote, izmerjene preko obeh preénih presekov

1 2 3 45 6 7(mm)

zvara napram osnovnemu materialu — vsebnost Ni
ca. 2,3, ki ima teZnjo pomikanja AC,; tocke proti
nizjim temperaturam, je tendenca H2, da ostaja
v zvaru in ne migrira v prehodno cono. Posledica
tega so (istoCasno so prisotni trije $kodljivi fak-
torji: poviSana trdota, povisana koncentracija H2
v zvaru, vpetostne napetosti (10), hladne preéne
razpoke v zvaru, ki so vidne na radiogramu ali
ugotovljene z ultrazvokom. Z moznostjo nastopa
takega tipa napak v zvaru, nastaja problem ugo-
tavljanja in lociranja hladnih razpok. Radiografska
metoda je uspeSna, dokler se fenomen pojavlja
v makro obliki, postane pa neuporabna tj. na
radiogramu fenomena ne moremo ve¢ zaznati, ¢e
je v mikro obliki. V takem primeru preostane
samo ultrazvocna kontrola, ki pa zahteva posebno
izvezbanost in natan¢nost pri justiranju in kasneje
pri samem pregledu.

— Na drugi strani pa prezi nevarnost, ki pa jo
z neporuseno defektoskopijo ne moremo odKkriti in
sicer kadar varimo plo¢evine tanjSih debelin
(< 20 mm). V takem primeru obstoja moZnost pre-
velikega dovoda toplote, kar lahko prinese nepo-
pravljive posledice. Zvar zaradi prepocasnega ohla-
jevanja ne more doseci predpisane trdnosti, pre-
hodna cona v predelu, kjer nastopa martenzit,
postane krhka in predel osnovnega materiala, ki je
bil podvrzen temperaturi, ki je nad temperaturo
popud¢anja in pod AC, plodevine, pa se razsiri in
seveda zmehéa. Da omenjene negativne posledice
vsaj lahko ugotavljamo, je potrebno, da se pri vsaki
cevi zavarijo v podaljsku izte¢ni preizkuSanci, na
katerih se morajo izdelati trgalni, upogibni in Zila-
vostni preizkusi. Primarno pa je potrebno imeti
toc¢no in vestno kontrolo nad parametri varjenja in
predgrevanja, ker vsako odstopanje v smeri povi-
Sanja dovedene energije privede do nepopravljivih
posledic.

— Napetostno Zarenje zvarov pri tej kvaliteti
ni priporoc¢ljivo in tudi ni bilo izvedeno. Preizkusi,
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Slika t. 11
Pre¢ni presek preko zvara, izvedenega roéno obloéno

ki so bili izvedeni v tej smeri (2) to potrjujejo, saj
po napetostnem Zzarjenju se mehanske lastnosti
prehodne cone zniZujejo. Kot primer naj navede-
mo, da znasa prehodna temperatura dobljena z Ro-
bertsonovim testom (Large scale) za prehodno
cono — 55°C, ¢e napetostno Zarjenje po varjenju
ni izvrieno, dvigne pa se po napetostnem Zarjenju
na —35°C. Enako potrjujejo tudi Zilavostni preiz-
kus, Drop weight test in Kohaerazie preizkus
(Small scale).

— Za dosego popuséenih efektov in zniZanje
trdotnih konic v prehodni coni, ki jih povzrodijo
zadnji temenski varki in s tem zmanjsanje efekta
zareze, ki na prehodu zvar — osnovni material
vedno nastopajo, smo upostevali tehnoloski prijem
(8) pravilnega zakljuevanja varjenja na temenu
zvara in to tako, da je zadnji varek izveden na
sredini temena in tako termi¢no vpliva na spodnje
varke in njih prehodne cone.

ZAKLIJUCEK

Pred pri¢etkom varjenja poboljSanega tipa jekla
je v grobih obrisih potrebno upostevati naslednje:

— potrebno je dolo¢iti nivo dovedene toplote.
Posebno je pri tem potrebno upostevati prehod
iz dvodimenzionalnega v trodimenzionalno ohla-
jevanje.

— Glede na vsebnost H2 v zvaru, ki je izveden
ro¢no oblo¢no in avtomatsko pod praskom je po-
trebno doloditi temperaturo predgrevanja, tempe-
raturo med varki ter temperaturo pogrevanja.
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— Da bi dosegli optimalne mehanske lastnosti
zvara in prehodne cone je potrebno s preizkusi
dolo¢iti kompromis med dovedeno toploto v zvar
in temperaturo predgrevanja. Z drugimi besedami
potrebno je dovesti tolik$no koli¢ino toplote, da se
zilavost zvara in prehodne cone ne zniZa, pri tem
pa da ostane $e jamstvo proti nastopanju hladne
razpokljivosti,

— Potrebno je izvrsiti selekcijo dodajnega ma-
teriala glede na razpokljivost v vrocem in na likva-
cijsko razpokljivost v prehodni coni.

— Glede na delovno temperaturo, v kateri bo
objekt obratoval in glede na vrsto obremenitve,
kateri bo podvrzen, je bistvene vaznosti, da Zze
pred pristopom k varjenju dolo¢imo njegovo pre-
hodno temperaturo, nad katero se ne bodo pojav-
ljali in razvijali krhki lomi. Poudariti je potrebno,
da mora biti prehodna temperatura, (Large scale,
Small scale), v vsakem primeru pod najniZjo de-
lovno temperaturo objekta. Omenjeno velja za
osnovni material, zvar in prehodno cono.
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ZUSAMMENFASSUNG
Im Artikel werden die Probleme beim Schweissen des  wird, so gut wie moglich zu ergreifen und auf Grund
vergiiteten Konstruktionsstahles des Types N-A-XTRA  dieser Priifungen die Sicherheitsgrenzen der Konstruktion

behandelt. Dieser vom Thyssen stammende Stahl ist fiir
eine Druckrohrleitung von 2500 mm Durchmesser angewen-
det worden. Probleme welche beim Schweissen eines
solchen Stahles auftretten, sind hauptsichlich nicht von
Stahlityp und von dem Stahlerzeuger abhingig, weil die
nach bestimmten Kriterien gelésst werden miissen, welche
fur alle hochfesten Stihle gemeingiiltig sind. Wir sind der
Meinung, dass dhnliche Probleme auch bei den einhei-
mischen vergiiteten Stihlen, welche noch im Entwicklungs-
stadium sind, auftretten werden.

Die Betonung gilt den Schwierigkeiten mit welchen
sich der Erzeuger der schweren Konstruktionen bei der
Auswahl des Schweisszusatzmateriales befassen muss, denn
das Problem ist mit cinem einwandfrei erzeugtem Stahl,
noch lange nicht geldst. Ausser der projektiven Ausfiithrung
muss aus Sicherheitsgriinden noch die technologische Aus-
filhrung der Konstruktion gewihrleistet werden. Bei der
Ausfithrung einer schweren Konstruktion konnen ver-
schiedene Einflussfaktoren auftretten, welche bei der sta-
tischen Berechnung nicht eingefasst oder vorgesehen
werden konnen. Die moderne Wissenschaft versucht in
dieser Richtung mit verschiedenen Priifungsmethoden den
Zustand, im welchen sich die Konstruktion spiiter befinden

Problems on weldability of N-A-XTRA tempered struc-
tural steel are discussed in_the paper. This steel manu-
factured by Thyssen Company was used for pressure
pipeline of diameter 2500 mm because such high quality
steel in greater amounts is not yet manufactured by do-
mestic manufacturers. Problems in welding such steels
are in general not dependant on the steel quality or manu-
facturer because they are solved by criteria valid for all
high-strength steels. Similar problems will appear also
with domestic tempered structural steels which pro-
ductions is being developed.

The intention was to show the difficulties in chosing
correct weldable material for heavy constructions because

festzustellen, wenn diese vollbelastet wird.,

Die Forschungsarbeit umfasst vor allem die Unter-
suchungen des Mechanismus der Entstehung und Aus-
breitung des Sprodbruches und der Methoden mit denen
das Auftretten und Ausbreiten des Spridbruches voraus-
gesagt werden kann. Auf Grund solcher Vorschungser-
gebnisse und Voraussagen wird versucht die Konstruktion
vor solchen Schadensfilllen zu sichern. Schwierigkeiten
tretten auf bei der Auswahl der Methode fiir die Bestim-
mung des Sprodbruches und anderer Methoden fiir die
Bestimmung der Schweissbarkeit,

Unter den zahlreichen Kriterien von welchen jedes auf
seine eigene Art die einzelnen Einfliisse (die nicht stan-
dardisiert sind) zu einfassen versuchen, ist es schwer dieje-
nigen auszusuchen, welche fiir eine bestimmte Konstruk-
tion am besten geeignet sind,

Im Rahmen der Mdglichkeiten, die uns zur Verfiigung
stehen, versuchen wir die richtigen Kriterien auszuwiahlen
und auf deren Grund eine entsprechende Schweisstechno-
logie auszuarbeiten, welche auch im Falle einer nicht kon-
trollierten Beanspruchung der Konstruktion eine noch
gentigende Elastizitat gewihrleisten wiirde, um die Moglich-
keit eines Sprodbruches auszuschliesen,

SUMMARY

this problem is not solved only by the quality of manu-
factured steel. The safety of the construction must be
guaranteed by the design and by the technological reali-
zation, In constructing heavv constructions many factors
appear which cannot be included or foreseen in the sta-
tistics. Modern science tries by various systems of tests
to simulate the conditions under which the construction
will later operate and thus to find the guaranteed limit
for a safe construction under full load. Research work
is directed mainly to the mechanism of appearing and
propagation of brittle fracture and to the methods used
in forecasting the appearing and propagation of brittle
fractures thus enabling us to prevent the construction
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from such fracturing, Difficulties appear in chosing the
best methods for determining brittle fracture and the me-
thods for determining the weldability. Among various cri-
teria which include single influences (parameters are not
standardized) in specified ways, it is difficult to select the
most suitable one for single constructions.

A trial in selection of the correct criteria was made
according to the available possibilities, and a correspond-
ing technology of welding which will enable the ductility
and clasticity of the construction also in the case of un-
controlled loads was designed, excluding the possibility of
brittle fracturing.

3AKAIOYEHHE

PaccMoTpend npoGAeMid COAPKN MICTPYMEHTAABTON yAyuLaeMoll
craan Mapxid N-A-XTRA. 31y Mapky CTaanm — Haacane nesenxora
kouuepua THeoen — ynorpebuan AAS HITOTOBACHHA HATHCTATCALHOTA
rpyGonposoaa @ 2,500 mat. 3Tor copr craan GAAroAapR ceoerd BLICO-
KOMl KQYecTna NpOMSHOANTCE 8 Hawedi CTpane Anmb B HeGoantmom
KOAHMCCTBE.

TMpH CoapHBaHio KONCTPYRUAIL 13 9701 CTAAN BOSHNKAKT pasuue
NPOGACME KOTOPHE HE IABHCATE TOALKO UT BPUAVUEHTA W OT BUAS
KOMCTPUXLIN 3 PAIPELIAOTCE 0 ONPEACACHHBM NOKAIATEARM, ITi
NOKAZATCAN HMCIOT ACHCTRHTEALHOCTE AAN BCEX COPTOB CYaAN BHICOKON
BUSKOCTI. MOMHO NPCANOAOTATE, WUTO MNOXOKAS NPOSACMATHER MOAY-
YNTCA NP NPOMIDOACTRE AOMAUDNCH MHCTPYMEHTAABHON CTAAM AAR
VAVMIIEHHN KOTOPAR ClE HAXOAMICH B HAMAAMON CTAAMM Pasnirus.

TEHACHUHA CTATLIE PACCMOTPETL MITPVAHCHHR ¢ KOTOPBIMH AOA-
KEH CUMTATCH NPOAVUCHT KPYIHBIX KOHCTPYKuMit npu mabope csa.
posHOra MaTepuasa (Taxae Aofanounora), TaK K4K TOABKO C BuIpa-
Gorkoll kavecTscHHON cTaan npofacm cué ne saxonven, Ilapassess
HO © FApPanTHEN Ha NAAEXNOCTE XONMCTPYKLNH ST0 KacacTCs NpocKTH-
POBAHHS TPCOYCTCH 3ATAPAHTHPORATE TAXKKE TEXHOAOIHMECKYIO MACTH
punoAnenss. TIpi naroTosscnn xpyniuX KOHCIpyKunit nommkaer
ueAsil pRA TPOGACMOB OXBATHTE KOTOPKX HET BOIMOMKHOCTI & TaKKe
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W IPCABHANTE B CTATHCTHYCCKOM pacucte, [lpn nomouus pasasunsix
CHCTEMOB  BCCACAOBANNS COBPEMCHHAR HAYKA CTPEMMTICR  OXBATHTE
CHIYAILNO KOTOPAS OVACTL NPHMEHEHE HOKE NP KPYIHEX KOH-
CTPYKUMAX, I, HA OCHOBAMIN KOTOPHX MO#HO Oyaern onpeacantn
AD  KOTOPMWX TIPCACARX IArAPANTHPOBAHE HAAEKHOCTL KOHCTPYKUHN
npH NOAHOH Barpyakn. Taxkoe HCCACAOBANNE AOGAMNHO raamiam obpa-
IOM OXBATHTL N M PACUIHPCHUR XPYTIKOTA 13-
AOMA, HCOOXOAMMO TAKKC BIATH BO BHHMANME METOAW HCCACAOGHANNE
M3 OCHOBAHMI KOTOPMWX MOMKHO NPEANOAOIATL BEPONTHOCTE NORBACHIR
H PACIIMPCHHS XPYTIKOra naroma, Na ocne noAY X AdMHBIX
crp § PEAOX] Th KOHCTPYKLINO OA XPYIKOra uaaoma, 3a-
TPYAHCHHR BOIHHKAOT NpH BW0OPE METOAOR ONPEACACHNN CHAPMBAC-
socTit, My cpasnsreaniso GOABIIONA MMCAA KPHTCPHIl, M3 KOTOpWX
KaMAMI CTPEMHTCR N0 CBOIMY OXBATHTE OTACALMME mapaserphl (npH
GEM OMIE HE CTANARPARIONANA) NPCACTABARCT ZATPYANCHHE B mubope
CAMWX TOAXOARUINX AAR OOPCACACHHYIO KONCTPYKimo. B npeaeaax
AONVCKSEMOCTH, KOTOPME HAXOARTCH B PACHOPRMCHHN LUCAL HOCACAO-
BAHHA BROPATH NPABMABHME KPUTEPIIE I, Ha MX OCHOBAHIN BEIPO-
GOTATE NOAXOANINYIO TEXHOAOIMIO CEAPKH, KOTOPAs TaK®e B CAyuas
HEKOUTPOAHPOBRHNON HArPYIXN 00CINCYHTE AVKTHALHOCTSE I VIPYTOCTE
KOHCTPYKUMMK, TAK MTO BOIMOKHOCTE XPYTIIKOIa HIAOMA HCKAXMACTCN,
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