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Sazetak:

U radu se razmatra metoda 2 , HRN EN13480-2, odnosno HRN EN13445-2, zahtjevi za sprijeCavanje
krhkoga loma, a koji se temelje na mehanici loma te radnih/prakti¢nih iskustava, primjenjivi na C-
Mn 1 niskolegirane elike sa granicom razvlacenja < 500 N/mm?2 .

Zbog cestih nesporazuma u praksi oko radne temperature i temperature Charpy testa prema
projektnim krivuljama, u radu se povezuje povijest preporuka sa sadasnjim zahtjevima, te se iznose

primjeri koji bi trebali pomi¢i u ispravnom razumijevanju metode 2.

1 UvOD

Dodatak B norme specifizira tri moguée metode za postavljanje kriterija prihvatljivosti udarne
radnje loma (Zilavosti) zone zavara, a radi sprije¢avanja krhkoga loma konstrukcije .

U radu se razmatra metoda 2 , gdje se tehnic¢ki zahtjevi temelje na mehanici loma te
radnih/prakti¢nih iskustava, primjenjivi na C-Mn i niskolegirane Celike sa granicom razvlacenja <
500 N/mm2 , HRN EN13480-2, odnosno HRN EN13445-2.

Prema ovoj metodi, temperatura CHV (Charpy-V) testa ,tKV ,, nije jednaka projektnoj
temperaturi ,,tR ,,, odnosno projektna temperatura moze biti i niza.

Analizom havarija u povijesti ¢eli¢nih konstrukcija, CHV vrijednost od 20J kod temperature
razmatranoga akcidenta mogla bi znacajno umanjiti rizik od loma. Da bi se sigurnost ,,poboljsala“ ,
ustanovljena je vrijednost od 27J , §to je usvojeno u mnogim normama , a u cilju minimiziranja
opasnosti.

BWRA (British Welding Research Association), kasnije TWI ( The Welding Institute ) ranih
Sezdesetih izvodi niz testova — wide plate test ( Wells, Burdekin, Woodly), nakon $to su analizom

lomova tlacne opreme u radu ili tijekom hodrostatskih proba uocili utjecaj debljine materijala i

zavarivackih zaostalih napetosti.
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Tako su nastale prve projektne krivulje, slika 1, radi izbjegavanja krhkoga loma; korelirali su
CHV prijelazne temperature sa testnom temperaturom zavarene ploCe sa pukotinom, koja nije

propagirala kod deformacije:
E~4EY

Kod vla¢noga naprezanja uzorka sa pukotinom to je priblizno kod 0.5% plasti¢ne deformacije,
Sto se smatralo da osigurava zadovoljavajuci stupanj sigurnosti.

Pretpostavka je dakle da CHV vrijednosti direktno koreliraju sa lomnom ZilavoS¢u pukotinske
zone kod wide plate testa .

Analizirani su podaci sa 1182 wide plate testa.
Tako su slijedom nastajali : BS 1515 — BS 5500 — PD 5500.+
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Slika 1 ,, Design curve“ — projektna temperatura vs referentna temperatura (1)

Metoda 2 , HRN EN 13480-2 , HRN EN 13445-2 , daju sli¢nu krivulju : radna temperatura —
CHYV testna temperatura — debljina materijala .

Zamaterijale Rp < 355 N/mm? ostaje 277 kao zahtjev, za vise évrstoée 40J — za materijale ploce,
vrijednosti se odnose na poprecni smjer. Vrijednosti za drugu orijentaciju ( npr.uzduzni smjer )

zahtjeva korekciju vrijednosti prema normama.

2 METODA 2, HRN EN 13480-2 , DODATAK B, HRN EN 13445-2

U radu éemo analizirati zahtjeve na zavarene materijale sa Rp < 265 N/mm? , te CHV = 27J ,

dijagram B2-2 , slika 2 a-2002.9g; slika 2b-2012g.
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Slikama 2a 1 2b Zeljelo se istaknuti da se zahtjevi na zavarene spojeve i /ili materijale ¢esto
revidiraju , te se u projektoj dokumentaciji moraju istaknuti
godista koriStenih normi, osim ukoliko investitor inzistira na odredenom godistu, a regulativa

to dopusta.
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Slika 2 tkv — tr dijagrami iz 2002.g a), 2012.9. b)

Evidentna je razlika izmedu tR temperatura — slika 2b zapravo je nastala na temelju HRN EN

13445-2 — identi¢ni su dijagrami, odnosno preuzet je dijagram te je ugraden u EN 13480-2 -

Usporedimo slike 2a i 2b za materijale :
t=15mm tkv = 0°C tkv = - 20°C

Slika 2a tr ~-20°C tr ~ - 40°C

Slika 2b tr ~ - 50°C tr ~ - 70°C

Vidimo da projektna temperatura moze biti znac¢ajno niza od CHV temperature testa; iako
metoda 2 ,,slijedi* metodologiju wide plate testova , koji su provedeni Cetrdesetak godina ranije ,
ovdje je projektna referentna temperatura tr znatno niza , slika 2b .

Dr.K.Wallin 1 suradnici su prezentirali znacajne tehnicke podloge , gdje su obradeni rezultati
lomne Zilavosti materijala (stress intensity factor K , Kmat , Kic ) , CHV vrijednosti materijala , te
zatim izrazena korelacija tih dvaju parametara materijala , za donji , prijelazni i gornji prag zilavosti.

U radu ¢emo se posluziti tim podlogama kako bi razmotrili razliku tkv - tr, kroz primjer

prisustva neprovarenoga korijena u zavarenom spoju, kao greske koja je za odredene klase kvalitete

1 dopustena.
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3 Kmat VS CHV NA TEMELJU BS 7910

Takav pristup je kasnije usvojen u britanskim normama (za primjer BS 7910) , te SINTAP
programu.

Prema BS 7910 (4), lomna zilavost materijala, Kmat , je odredena preko faktora intenziteta
naprezanja.

Na temelju B = 15mm i CHV 27] , tkv = -20°C , T=-70°C, AT = -50°C , materijala P235GH ,
slika 2b, izracunati ¢e se Kmat prema izrazu:

Kmat =20+[(12NCHV-20)(25/B)* ]

Koju vrijednost udarne radnje loma (zilavost CHV) uvrstiti? Prema slici 3, jasno je da se za
temperaturu od -70°C radi o donjem pragu S krivulje zilavosti za C-Mn celike. 27] na temperaturi
tkv = -20°C, je mnogo niza na -70°C.

Ekstrapolacijom dolazimo do 5J te :
Kmat =20+[(12VCHV-20)(25/B)¥* ]

Kmat =20+[(12V5-20)(25/15)%%]
Kmat =27.76MPa\Vm=870.55MPaVmm

Assumed Charpy Impact Energy (J)

120 200 -
80 ' :
180 4 -
100 101J
160 4
81J - ] 1
80 F E M 140
m
2 E 120
L 61J 8 - |
60 5 g 100
4 =
= £ 80 1
a0t Bl i) /
3 2
27J Eg
20 £ 18J S 07
101 20 1 ._/!_/ -18°C
i - 0 = e A T
-40 -20 0 20 40 -100 -80 -60 -40 =20 0 2 40

T-Tzy (°C)
Temperatura, °C

Slika 3 Peporucena metoda ekstrapolacije Charpy vrijednosti iznad ili ispod T213 ,

15/, tipicna S krivulja za ugljicni celik /6/
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4 POVRSINSKA NEPRAVILNOST U MATERIJALU , a=1.5mm,

2¢c=1=9mm

Zavarene konstrukcije/tlacna oprema, Cesto se kontrolira metodama KBR-a u opsegu 5%, 10%
ili 25% , zavisno od klase,norme,zahtjeva.

Neprovareni korijen navedenih dimenzija moze se dakle ,,pronaci‘ u zavaru u dijelu koji se ne
kontrolira, ali i kao dozvoljena greska .

Dimenzije greske su 10% debljine materijala po dubini, te 6x0.1B — duljina greske koju

razmatramo.

Kmat =20+{(12VCHV-20)(25/B)¥ ]
Kmat =20+[(12V5-20)(25/9)°%]
Kmat =28.8 1 MPaVm=903.5MPaVmm

Faktor intenziteta naprezanja za povrSinsku pukotinu/nepravilnost :

Ki~ 1.12 Gmax Vma (4)

Prema pravilniku o tla¢noj opremi, maksimalno dozvoljeno naprezanje iznosi 0.67R; , 0dnosno
167.45 Mpa , a zaostala zavarivacka naprezanja se racunaju da su jednaka granici razvlacenja

materijala , te je :

Gmax = 167.45+235=392.45MPa
K~ 1.12x392.45xV3.14x1.5
K) ~954MPaVmm

HRN EN 13480-2, HRN EN 13445-2 : K| /Kmat =954/903>1

5 UMJESTO ZAKLJUCKA

Iz prakse, danas na trziStu imamo celicne proizvode koji ¢esto ne zadovoljavaju vrijednosti
zilavosti navedene u certifikatu, naroCito kod nizih temperatura; takoder je u praksi potvrdeno da
Celici uglavnom imaju visu zilavost (CHV) od garantirane na Tkv temperaturi , kao i da se u projektnoj

dokumetaciji rijetko projektira sa maksimalno dozvoljenim naprezanjem. Sve jedno, inZenjer

zavarivanja mora biti oprezan kada se Zeli materijal prihvatiti na znatno niZoj radnoj temperaturi od
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Tkv , a temeljem navedenih projektnih krivulja , gdje vidimo da za relativno mala greska u spoju ne
bi bila prihvatljiva kod tla¢ne opreme za opisane uvjete.

Takoder, ukoliko materijal nema 27)J na minimalnoj radnoj temperaturi, a Kmat < 1265
MPaVmm, ukljudak troske Sirine ~ 2mm ( za B=15mm) ili poroznosti promjera ~ 4mm se u analizi
razmatraju kao ravninske nepravilnosti (4) , Sto dovodi u pitanje prihvatljivost greske, ali i metode.

Posebna je pri¢a o tzv.neharmoniziranim materijalima, koje se ,,proglaSava“ podobnima za
upotrebu na temelju Posebnoga odobrenja za materijale, koji je ¢esto nedovoljno ozbiljno ili dobro
shvaéen dokument , odnosno projektnih krivulja.

Cest je slucaj u praksi da se dolazi sa zahtjevom, a obrazloZenjem da se $tedi, da se ,,prizna“
27J na ispitnoj temperaturi za nizu radnu temperatu.

U normama je zabiljezena jedna napomena , koja se uglavnom ne cita:

., ... Najniza Tr temperatura se mora primijeniti kod odredivanja Ty temperature materijala ... ,,.

Kod Pravilnika o tla¢noj opremi to je jasno primijenjeno, te se vrijednost 27J zahtjeva kod
najnize radne temperature.

EN norme kao i BS7910 podlozni su reviziji, kako ranije, tako i ubuduce, no navedeni kriteriji
i krivulje su bili ili su jo§ relevantni, tako da su i odluke bile u nekom periodu u skladu sa time.

Stoga ovaj rad moZe posluZiti i za poredenje kod eventualnih izmjena ili dopuna kod slijede¢ih

izdanja.
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