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Sazetak:

Svojstva zavara u zavarenome stanju zavisna su od toplinskog/toplinskih ciklusa zavarivanja. U
zavisnosti od kemijskog sastava i izlaznog stanja materijala mikrostruktura pojedinih dijelova
zavara oblikuje se pod utjecajem termicke povijesti zavarivanja. Prikazani su toplinski ciklusi
zavarivanja, uzorci materijala za pripremu mikrostrukture pojedinih dijelova zavara te probe koje
mozemo iz njih izraditi da bi sluzile za razlicita ispitivanja.

Abstract:

The properties of welds in the as-welded condition depend upon the thermal cycle/cycles of
welding. If chemical composition and the initial state of material are taken into account the
microstructure of particular weld parts will be formed under the influence of thermal history of
welding. The thermal cycles of welding are shown as well as samples of materials used for the
microstructure of particular weld parts preparation and specimens machined in order to perform
various testing.
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1. UvVOD

Svojstva svih polikristalnih metala zavise od mikrostrukture. Isto vazi i za sve dijelove
zavara. Mikrostruktura pojedinih dijelova zavara nije ista kao u ugradenom osnovnom materijalu.
Zbog toga su neka svojstva zavara Cesto puno slabija. Pojedini dijelovi zavara mogu biti
medusobno takoder veoma razli€iti tako po mikrostrukturi kako po svojstvima. Integritet zavarenih
konstrukcija i strojeva kod njihovog normalnog koristenja u mnogocemu zavisi bas od tih razlika a
u najvec¢oj mjeri od onih dijelova koji su zapravo najslabije karike tih zavara.

Za spajanje metalnih materijala zavarivanjem potrebna je toplina i/ili mehanicka energija. Kod
velikih zavarenih konstrukcija spajanje je po pravilu posljednja operacija kod koje se materijal na
pojedinim mjestima jako zagrije a zatim ohladi. Kadgod zavarena konstrukcija poslije izrade
zavarivanjem nije termicki obradena, njezini zavari su u zavarenome stanju.

Kako je mikrostruktura svakog polikristalnog metala funkcija kemijskog sastava, izlaznog stanja i
cjelokupne termicke povijesti to isto vazi i za sve dijelove zavara. Najjaci trag na mikrostrukturi
zavara ostavlja najnovija termic¢ka povijest, to je zavarivanje. Kao §to vidimo na slici 1 zavarivanje
moze sasvim prekriti sve prethodne utjecaje termiCke obrade za vrijeme izrade osnovnog materijala
(normalizacija, poboljsanje, meko zarenje i sli¢no) ili ga prekrije u najmanju ruku djelomicno [1].
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Slika 1. Svojstva zavara: a) Nije tesko primjetiti da su mikrostrukture osnovnog materijala,
zavara i ZUT razlicite; b) Da su svojstva zavara drugacija od osnovnog materijala
dokazuju vrednosti izmerene tvrdoce

Termic¢ka povijest zavarivanja posljedica je lokalnog unoSenja energije, koja je neophodna za
stvaranje zavarenog spoja. Naj¢es¢e se radi o toplini a ponekad o mehanickom radu od kojeg se
najveci dijel takoder pretvori u toplinu. Zbog toga mozemo u grubom svaki zavareni spoj podijeliti
na dva podrucja. To je sam zavar, koji nastaje taljenjem ili gnjeCenjem materijala te zona utjecaja
topline (ZUT) u kojoj je osnovni materijal bio tako jako zagrijan, da se je mogla mikrostruktura
promijeniti. Pojedini dijelovi zavara i ZUT mogu imati veoma razli¢itu termicku povijest. To je
obic¢no posljedica zavarivanja sa viSe prolaza a i sa razliitim parametrima.

Za koristenje zavarenih konstrukcija normalne kakvoce bez opasnosti odlucujuca je Zilavost loma
svih dijelova zavara sa grjeSkama zbog zavarivanja. Najopasnije su plosnate grjeske kao bocno
naljepljivanje ili naljepljivanje medu slojevima, neprevareni korijen, ugrizi te pukotine, koje su
okomite na zatezna naprezanja. PoSto su pukotine najutjecajnije, ima smisla da sve grjeske
tretiramo kao pukotine. Na taj nacin utjecaj nijedne grjeske ne mozemo podcijeniti.

Za veli¢inu 1 smjer nastalih pukotina u zavarima odlucujuéi je pravac zaostalih naprezanja. Ta
naprezanja su posljedica lokalno ograni¢ene plasticne deformacije materijala od zavarivanja zbog
grijanja i hladenja te faznih promjena. Pukotine se javljaju za vrijeme zavarivanja, kao pukotine na
toplo, 1 odmabh ili vise ¢asova ili danima poslije zavarivanja kao lamelarno cijepanje i pukotine na
hladno te pukotine uslijed naknadne toplinske obrade.
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1. TERMICKI UTJECAJ ZAVARIVANJA

Kod zavarivanja uglji¢nih konstrukcijskih ¢elika ZUT nastaje barem djelomi¢nom austenitizacijom
osnovnog materijala za vrijeme zagrijavanja te kod hladenja zavara u odredenom temperaturnom
pojasu transformacijom austenita. Zavar nastaje najprije taljenjem dodatnog i/ili osnovnog
materijala a zatim kristalizacijom metala taline. Kad je kristaliziran Celik u austenitnom stanju dode
u zavaru kod hladenja takoder do transformacije austenita. Zajedno sa kemijskim sastavom
osnovnog materijala te rastopa termicka povijest zavarivanja je odluc¢ujuca za svojstva svih dijelova
zavara u zavarenome stanju. Pogledajmo na slikama 2 i 3 neke od zabiljezenih utjecaja zavarivanja:
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Slika 2. Toplinski ciklusi kod zavarivanja tracnica iskrenjem na razli¢itim mjestima u ZUT [2]
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Slika 3. Toplinski ciklusi sasvim uz liniju taljenja u zavisnosti od predgrijavanja (REO
zavarivanje)

Kod zavarivanjem iskerenjem na slici 2 u grubo zrnatom dijelu ZUT, gdje temperatura dostize
1400°C i vise (brzina C({itanja vrijednosti temperature nije omogucila zabiljeziti najviSe
temperature), mozemo na 750°C primijetiti oko 50 s dug zastoj temperature. PoSto se iskrenjem
zagrije veoma veliki presjek obe traCnice za austenitizaciju tog djela bainitnog celika potrosi se
izmedu Ac; i Ac; temperature mnogo topline. Na mjestu gdje o tom trenutku nije postignuta tako
visoka temperatura (svi preostali dijelovi ZUT) taj zastoj je manje izrazen. U jaCe zagrijanome
dijelu materijala zavara temperatura je u to vrijeme u porastu. Zato potroSnja topline za promjenu
faze (austenitizacija) u manje zagrijanim dijelovima materijala nije tako jako izrazena i zastoj
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temperature je slabije uocljiv. Kod hladenja vidimo zastoj u temperaturnom pojasu 800 -750°C.
Tada se zbog transformacije austenita u na primjer neki oblik ferita oslobada energija $to uspori
hladenje. Vidimo takoder, da je brzina hladenja u svim dijelovima ZUT takore¢i jednaka.

Kod REO zavarivanja na slici 3 zabiljezena maksimalna temperatura toplinskog ciklusa dostize
temperaturu 1300°C i viSe. Vrijeme hladenja izmedu 800 i 500°C je 5 do 40 s. Na zabiljeZenim
grafima fazne promjene prilikom zagrijavanja 1 hladenja nisu uocljive.

Za mikrostrukturu nastalog ZUT vazZni su najviSa temperatura toplinskog ciklusa (T,) te brzina
hladenja, koju mjerimo vremenom hladenja Atgs. Izgled takvog toplinskog ciklusa skiciran je na
slici 4a [3]. Za mikrostrukturu nastalog zavara vazna je samo brzina hladenja.
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Slika 4 Toplinski ciklus zavarivanja: a) ZUT uz crtu taljenja; b) Zavar

Vremenska zavisnost temperature za vrijeme nastajanja mikrostrukture zavara skicirana je na slici
4b [3]. Osim u samoj fazi kristalizacije metalnog rastopa brzina hladenja mjerena vremenom
hladenja Atgs ista je u ¢itavom zavaru, znaci tako u zavaru kako i u ZUT.

Kad zapocinje hladenje najvisa temperatura u pojedinim tackama zavara razlicita je. U ZUT je niza
od temperature taljenja ¢elika ali treba da prede temperaturu, koja je potrebna za barem djelomi¢nu
austenitizaciju osnovnog materijala. Kod zavarivanja ugljicnih konstrukcijskih celika to je Ac,
temperatura Celika oko 700°C. Vazno je, da je kemijski sastav ZUT jednak sastavu osnovnog
materijala.

Najvisa dostignuta temperatura u zavaru je visa od temperature taljenja dodatnog i osnovnog
materiala. Posto se istope istovremeno odredena dijela oba materijala, kemijski sastav zavara je
negdje izmedu sastava osnovnog in dodatnog materijala.

Planiranjem i kontrolom termicke povijesti zavarivanja moguée je utjecati na svojstva zavara u
zavarenome stanju. Na taj nac¢in moguce je indirektno utjecati na nosivost zavarenih konstrukcija i
snagu strojeva, Ciji su dijeli spojeni zavarivanjem, i time na vijek eksploatacije proizvoda. Za
upotrebu zavarenih konstrukcija bez svake opasnosti nisu vazna samo primjerna svojstva osnovnog
materijala, ve¢ i svojstva zavara. Odlucujuca svojstva svih dijelova zavarenih konstrukcija i
strojeva su zilavost te duktilnost materijala. To su tako imenovana konstrukcijska svojstva
materijala. Duktilnost se meri izduZenijem ili kontrakcijom uzorka na zatezanje poslije prijeloma, a

.....

2. UZORCI, SIMULACIJA I PROBE

PoSto su parametri toplinskog ciklusa zavarivanja brzina zagrijevanja, najviSa dostignuta
temperatura i brzina hladenja, takav je utjecaj moguce simulirati u laboratorijskim uslovima. Na taj
nacin mozemo pripremiti dovoljno velike uzorke materijala sa mikrostrukturom pojedinih dijelova
zavara.
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Slika 5a [3] prikazuje nacin oduzimanja uzoraka osnovnog materijala, koji sluze za izradu
mikrostrukture ZUT simulacijom termickih uslova zavarivanja u osnovnom materijalu. Na takvim
uzorcima mozemo pripremiti tako mikrostrukturu ZUT od jednog samog prolaza kako i
mikrostrukturu ZUT od viSe prolaza. Slika 5b [3] prikazuje nacin oduzimanja uzoraka materijala iz
zavara, koji sluze za izradu mikrostrukture zavara sa termi¢kim utjecajem narednog ili ¢ak vise
narednih prolaza.
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Slika 5. Oduzimanje uzoraka materijala, koji su primjerni za simulaciju: a) Uzorak koristimo za
simulaciju ZUT sa termickim utjecajem jednog ili vise prolaza; b) Uzorak koristimo za
simulaciju zavara sa termi¢kim utjecajem svih narednih prolaza

Na slici 6 prikazana je fotografija jednog od dostupnih simulatora toplinskog ciklusa zavarivanja.

Za vrijeme simulacije temperaturu na uzorku pratimo privarenom termoparom na mjestu gdje je
temperatura najviSa. Zagrijavanje je elektro otporno a snaga grijanja kompjuterski regulirana.
Vecina topline iz uzorka odvodi se na vodom hladene Celjusti. Najvisa je temperatura na sredini
izmedu celjusti. Zbog svega toga je pripremljena zapremina uzorka sa ciljanom mikrostrukturom
dosta mala. Ponekad svega nekoliko desetina mm’.
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Slika 6. Priprema mikrostrukture ZUT simulacijom termickih uvjeta zavarivanja: a) Izgled
simulatora Smitweld prilikom izvodenja simulacije; b) Ograni¢en dio uzorka sa
pripremljenom mikrostrukturom grubozrnatoga ZUT

Zbog relativno malih dimenzija uzoraka materijala sa simuliranom mikrostrukturom pojedinih
dijelova zavara probe za ispitivanje njihovih mehanic¢kih svojstava trebaju biti uskladene s tom
zapreminom kako po veli€ini tako i po obliku. Na slici 7 prikazano je Sest razliitih vrsta proba
[4,5,6], koje smo do sada koristili kod nasih istrazivanja. Sve su dosta male, a njihov oblik u ve¢ini
nije standardiziran.
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Slika 7. Probe izradene iz uzoraka sa simuliranom mikrostrukturom ZUT koju smo pripremili na
razli¢itim simulatorima toplinskog ciklusa: a) Charpy proba; b) Proba na zatezanje u obliku
pjescanog sata; c) Proba na ugib u tri tacke za odredivanje zilavosti loma; d) Cilindri¢na
proba na zatezanje za odredivanje zilavosti loma; €) Rotacijski ugibna proba za odredivanje
dinamicke ¢vrstoce; ) Proba na ugib u jednoj ravni za odredivanje dinamicke ¢vrstoce

Pripremi mikrostrukture zavara za daljnja istrazivanja moze se pri¢i i na druge nacine. U tom
primjeru ne radi se o simulaciji stvarnih termickih uslova zavarivanja. Ciljanu mikrostrukturu koja
treba da bude ista kao kod stvarnog zavarivanja ili barem skoro ista na neki nac¢in projektiramo.
Upotrebimo odredeni nacin grijanja uzoraka do temperature gdje se dovoljno brzo izvode odredeni
metalurski procesi ili da se materijal cak rastopi. Tu se naj¢esce koristi primjerne metalurske peci a
mogucéi su i drugi pristupi. Vremenska zavisnost temperature planiramo tako da se za vrijeme
termicke obrade izgradi traZena primarna mikrostruktura u potrebnoj veli¢ini i obliku zrna, sa vec
stvorenima sekundarnima sastojcima ili da su ispunjeni uslovi za njihovo stvaranje kod hladenja.
Uzorke je treba na kraju na pravi nacin ohladiti do sobne temperature, da se sekundarni sastojci
pravovrjemeno izluce ili da ostanu sasvim ili djelomic¢no u krutom rastopu.

Prije grijanja, za vrijeme grijanja ili u zavrSnom djelu pripreme mikrostrukture mogu se koristiti 1
razna mehanicka sredstva za izvodenje plastine deformacije materijala u hladnom ili u toplom
(termo mehanicka obrada). U toplom se moze u materijal unesti energija preko plasticne
deformacije za vrijeme grijanja iznad Ac; temperature Celika ili izmedu Ac; i Ac;. Na kraju je
potrebno upotrijebiti primjerno sredstvo za hladenje, a samo hladenje moze se izvrSiti sa
prekidom/prekidima za izotermno razlaganje austenita ili bez prekida i to razliitim brzinama.
Prednost takve pripreme mikrostrukture je bitno vea zapremina uzoraka sa mikrostrukturom
pojedinih dijelova zavara koja se moze koristiti za daljnja istraZivanja. Ta zapremina moze biti ¢ak
u veliini ¢itavog uzorka. Tako se mogu iz tih uzoraka napraviti probe normalne veli¢ine te izvoditi
odredena standardizirana testiranja.

Kad na taj nacin pripremamo mikrostrukturu ZUT koriste se komadi osnovnog materijala. Da bi
mogli na taj nacin pripremiti mikrostrukturu zavara treba u peci zagrijati prave udjele osnovnog i
dodatnog materijala i rastaliti njih. Najjednostavnije je primijeniti materijal vara, kojeg istrazujemo,
jer su u njemu potrebni udjeli oba materijala ve¢ prisutni. Zbog visoke temperature taljenja Celika
za takvu zadacu treba raspolagati posebnom peci i primjernim modelom za prihvacanje rastopa.

370



Talina u tom modelu kristalizira pa treba omoguciti odgovarajuci nacin odvodenja topline, da se
izgrade zrna kao kod kristalizacije kupke u zavarivanju. Sve §to se deSava prilikom zaklju¢nog
hladenja sli¢no je kao kod pripreme mikrostrukture ZUT.

3. ZAKLJUCCI

Dakle, mikrostrukturu pojedinih dijelova zavara moguce je pripremiti u laboratorijskim uslovima.
Za nesto takvo potrebno je raspolagati sa dovoljno velikim komadima materijala, koji sluze kao
izlazni materijal za oblikovanje mikrostrukture te odgovaraju¢om laboratorijskom opremom i
nekim drugim sredstvima.

U primjeru pripreme mikrostrukture pojedinih dijelova ZUT kao izlazni materijal uvijek sluzi
osnovni materijal. Kemijski sastav ZUT je naime isti kao kemijski sastav osnovnog materijala.
Mikrostruktura osnovnog materijala se upotrebom laboratorijske opreme jedno stepeno ili u vise
stepena transformira u mikrostrukturu ciljanog dijela ZUT.

U primjeru pripreme pojedinih dijelova zavara izlazni materijal za oblikovanje mikrostrukture je
zavar koji nastaje zavarivanjem sa jednim prolazom. Tada se istovremeno istope odredeni dijelovi
osnovnog/osnovnih materijala i dodatnog/dodatnih materijala te na taj nacin dobijemo materijal sa
kemijskim sastavom odredenog dijela zavara. Mikrostruktura tog materijala se upotrebom
laboratorijske opreme jedno stepeno ili u vise stepena transformira u mikrostrukturu ciljanog dijela
zavara.

Iz uzoraka sa pripremljenom mikrostrukturom odredenih dijelova zavara moze se pripremiti probe
za ispitivanje mehanicki svojstava zavara. Trazi se zapravo najslabije karike, jer su te odlucujuce za
stvarnu ¢vrstocu zavara. Od stvarne CvrstoCe svih optereéenih zavara zavisi kako ¢e se zavari
ponasati u eksploataciji. Tako od ¢vrsto¢e najopterecenijih zavara zavisi 1 nosivost zavarenih
konstrukcija.
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