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Rezime:

Unapredenje tehnologije zavarivanja mikrolegiranih celika prati razvoj
postupaka zavarivanja, od prvobitno koris¢enog ru¢nog elektrolu¢nog za-
varivanja obloZenom elektrodom, preko zavarivanja u zastiti smese gasova
koriste¢i punu elektrodnu zicu ili punjenu elektrodnu Zicu sa metalnom
ispunom, pa do najnovijeg postupka zavarivanja punjenom samozastitnom
elektrodnom Zicom. Osavremenjavanje postupaka zavarivanja direktno
utice na produktivnost i kvalitet zavarenih spojeva. U ovom radu prikazana
je mehanicko-strukturna analiza zavarenog spoja mikrolegiranog celika
primenom samozastitne Zice. Mikrolegirani ¢elik je zavaren samozastitnom
Zicom i iseceni su uzorci za ispitivanja tvrdoce i metalografska ispitivanja.
Na osnovu dobijenih rezultata, utvrdena je zavisnost izmedu mikrostrukture
i tvrdoce zavarenog spoja.
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1. UVOD

Mikrolegirani elici su dosta zastupljeni u procesnoj industriji, a kori-
ste se za izradu cevovoda, cilindri¢nih i sfernih rezervoara za skladistenje
gasova i derivata nafte. Stoga je potreba za postizanjem visokog kvaliteta
zavarenih spojeva kod ovih celika od ogromnog znacaja. Zahvaljujuci
dobrim mehanic¢kim karakteristikama, koje se postizu optimizacijom he-
mijskog sastava, kontrolisanim valjanjem i termomehanickim postupcima
prerade, ovi Celici postepeno potiskuju mnoge do sada upotrebljavane

konstrukcione celike [1, 2].

Mehanicke karakteristike zavarenih spojeva mikrolegiranih celika za-
vise od mikrostrukture metala Sava i zone uticaja toplote [3]. Najpozeljniji
oblik mikrostrukture u metalu $ava, kod ove vrste celika, jeste acikularni
ferit, jer povoljno uti¢e na mehanicke karakteristike. Obrazovanje ove
mikrostrukture je kompleksna pojava koja zavisi od medudejstva velikog
broja faktora. Formiranje razli¢itih morfologija ferita direktno utice na

mehanicke karakteristike zavarenog spoja [4, 5].
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2. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kao osnovni materijal za zavarivanje koris¢ene su
Celi¢ne ploce izradene od mikrolegiranog celika klase

P460NL1, debljine 14 mm. Ovaj ¢elik namenjen je za
izradu posuda pod pritiskom predvidenih za rad na snize-
nim temperaturama. Hemijski sastav osnovnog materijala
prikazan je u Tabeli 1.

Hemijski elementi [maseni %]

C Si Mn p S

Ni Cr \Y% Nb Ti

0,15 0,38 1.70 0.015 0,0021

0,63 0,037 0,099 0,038 0,004

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala.

Za zavarivanje je kori$¢ena samozastitna zica. Core-
shield 8 je samozastitna zica namenjena za sve polozaje
zavarivanja, pri ¢emu zadrzava odli¢ne karakteristike luka
i daje lep izgled $ava. Sa troskom koja brzo o¢vr$cava i koja

zadrzava istopljeni metal tokom zavarivanja, idealna je za
prinudne polozaje zavarivanja. Posto je samozastitna, nije
potrebna dodatna zastita gasa. U Tabeli 2 dat je hemijski
sastav dodatnog materijala.

Hemijski elementi [maseni %]

Dodatni materijal

Si Mn P S Al

Coreshield 8

0.17 0.1 0.5 0.010 0.003 0.5

Tabela 2. Hemijski sastav dodatnog materijala.

Ploc¢e mikrolegiranog celika ise¢ene su gasnim po-
stupkom, a zlebovi pripremljeni brusenjem. Na Slici 1
dat je oblik i dimenzije Y Zleba.

Iz plo¢a zavarenih punjenom samozastitnom elektrod-
nom zicom izradene su epruvete za ispitivanje tvrdoce i
epruvete za metalografska ispitivanja. Na epruvetama za
ispitivanje tvrdoce cilj je da se ispita tvrdo¢a osnovnog
materijala, tvrdo¢a metala Sava i tvrdoc¢a materijala u
okviru zone uticaja toplote.
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Slika 1. Oblik i dimenzije Y Zleba.
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Na metalografskim uzorcima je predvideno da se spro-
vede svetlosna mikroskopija sa ciljem da se analiziraju
mikrostrukture osnovnog materijala, metala $ava i ma-
terijala obuhvac¢enog zonom uticaja toplote.

3. REZULTATI METALOGRAFSKIH
ISPITIVANJA

Na pripremljenim metalografskim uzorcima izvrsen
je opsti pregled stanja mikrostrukture na metalograf-
skom (invertovanom svetlosnom) mikroskopu Neophot
21 (Carl Zeiss) i fotografisana su karakteristicna mesta.
Fotografije mikrostruktura prikazane su na Slikama 2-5.

Mikrostruktura osnovnog materijala je usmerena
sitnozrna feritno-perlitna struktura sa ravnomernom
veli¢inom zrna (Slika 2). U zoni pregrevanja koja se na-
lazi u sklopu zone uticaja toplote uocava se krupnozrna
beinitna struktura (Slika 3). Pored zone pregrevanja je
zona normalizacije sa veoma sitnozrnom feritno-per-
litnom strukturom, $to se jasno vidi sa Slike 4 (veli¢ina
metalnih zrna je znac¢ajno manja od veli¢ine metalnih
zrna u osnovnom materijalu). U metalu $ava, kako u
korenom prolazu, tako i u prolazima popune u centralnoj
zoni metala $ava (Slika 5) takode je zastupljena sitnozrna
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feritno-perlitna struktura. Do ovog usitnjavanja strukture
doslo je usled uticaja toplote na prethodni prolaz prilikom
zavarivanja svakog narednog prolaza popune. Na licu
metala $ava, odnosno u zavr$nom prolazu, jasno se vidi
prisustvo proeutektoidnog ferita u strukturi, izdvojenog
po granicama prvobitno austenitnih zrna, dok je unutar
zrna prisutna sitnija feritno-perlitna struktura (Slika 6).
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Slika 2. Mikrostruktura osnovnog materijala.
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Slika 3. Mikrostruktura zone pregrevanja u okviru zone
uticaja toplote.
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Slika 4. Mikrostruktura zone normalizacije u okviru
zone uticaja toplote.
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Slika 6. Mikrostruktura lica metala Sava.

4. REZULTATI ISPITIVANJA TVRDOCE
ZAVARENIH SPOJEVA

Ispitivanje tvrdoce izvrSeno je metodom Vikers. Pri-
likom ispitivanja koric¢ena je sila utiskivanja od 98.07
N i vreme utiskivanja u trajanju od 15 sekundi. Na Slici
7 prikazan je uzorak za ispitivanje tvrdoce, na kome su
obelezene merne linije i merna mesta. Uzorak je isecen
iz ploce koja je zavarena pomocu punjene samozastitne
topljive elektrodne Zice. Rezultati ispitivanja tvrdoce pri-
kazani su na Slikama 81 9.

Slika 7. Uzorak za ispitivanje tvrdoce sa obelezenim
mernim linijama i mernim mestima.
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Najvece vrednosti tvrdoce izmerene su u zoni uti-
caja toplote, $to je i ocekivano, usled prisustva beinita
u mikrostrukturi. Tvrdoce izmerene u metalu $ava duz
pojedina¢nih mernih linija ne odstupaju znacajno, sto
je u skladu sa prethodnom konstatacijom da je u meta-
lu $ava prisutna ujednacena sitnozrna feritno-perlitna
mikrostruktura. Najvece tvrdoce u okviru metala $ava
izmerene su na licu $ava, odnosno u okviru zavrsnog
prolaza, zbog grubozrne strukture, dok su prolazi popune
i koreni prolazi normalizovani, usled ¢ega su i vrednosti
tvrdo¢e manje.
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Slika 8. Dijagram raspodele tvrdoce u zavarenom spoju

( OM - osnovni metal, MS - metal $ava,
ZUT - zona uticaja toplote).
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Slika 9. Dijagram raspodele tvrdoce u metalu $ava,
po debljini zavarenog spoja.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata sprovedenih ispitivanja moguce
je izvesti sledece zakljucke:

+ Na osnovu metalografskih ispitivanja odredena
je struktura osnovnog metala, metala $ava i zone
uticaja toplote, i uocene su razli¢ite morfologije
ferita. Na osnovu prisustva, zastupljenosti, ra-
sporeda odredenih faza i veli¢ine zrna mogu se

Sinteza 2017
submit your manuscript | www.sinteza.singidunum.ac.rs

objasniti mehanicke karakteristike zavarenih
spojeva.

¢ Usled prisustva krupnozrnog beinita u zoni
uticaja toplote izmerene su najvece vrednosti
tvrdoce materijala, dok ravnomeran raspored fer-
itno-perlitne strukture u metalu $ava zavarenog
spoja izradenog punjenom samozastitnom Zicom
rezultuje relativno konzistentnom raspodelom
tvrdoce kako po $irini, tako i po debljini metala
$ava. Na ovakve rezultate znacajan uticaj ima
koli¢ina toplote koja se unosi prilikom izvodenja
svakog narednog prolaza popune Zleba, jer se na
taj nacin vr$i normalizacija prethodno izvedenih
prolaza.

+ Najmanja tvrdoca izmerena je u sredis$njoj oblasti
metala Sava.

¢ Zavr$ni sloj ima znacajno vecu vrednost tvrdoce
u odnosu na slojeve u sredi$njoj oblasti metala
$ava. U ovoj oblasti uocavaju se krupnija zrna jer
nakon zavarivanja nije vrena termicka obrada
spojeva.

ZAHVALNOST

Ovaj rad proistekao je iz rezulatata istrazivanja na
projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog ra-
zvoja Republike Srbije TR 35024.
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