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L TTCAJ UNETE KOLIEINE TOPLOTE PRI ZAVARIVANJU NA
ZIT_,IVOST METALA sAV.t CEVI IZRADENIH OD EELIKA

PovISENE EvRSToEE

Miodrag Arsi61, Ziv& Sarkodevi62, Vujadin Aleksid3,Ziiah Burzida

' :.nte: Ispitivanje udarne iilavosti zavarenih spojeva ima za cilj da pruZi objainjenje o
.t)ttt ponaianju pri ometanom deformisanju, odnosno pri prostornom naponskom stanju.
lrtiem se odreduje potrebna energija za lom epruvete pri odredenim uslovima ispitivanja
:;uie stanie povriine preloma. Sluii za utvrdivanje sklonosti zavarenih spojeva prema

.. .'otttu, odnosno ka povedanju krtosti u toku ekploatacije. Za tu svrhu iznalaze se kritiini
:spitivanja, a pre svega temperatura, koja uslovljava krti lom.

' ^:ile reii: uneta koliiina toplote, zavarivanje, iilavost, ielikpoviiene ivrstode

: F FECT OF WELDI|YG HEAT INPUT TO WELD METAL TOUGHNESS FOR PIPES
MADE FROM HIGH STRENGTH STEELS

' :'oct: Impact test of welded joints is aimed to give an explanation of their behaviour during
=\ed deformation, in other words, during three dimensional stress condition. Test is used

.'-:ermination of necessary energyfor specimenfracture under certain test conditions and
. . tluation of fracture surface condition. Test is also used for establishing brittle .fracture

' -.'.C)' of welded joints, and for brittleness increase tendency during exploitation. Critical
- trtditions, especially temperature which causes brittlefracture, arefoundfor that purpose.

r '"'t'ords: heat input, welding, toughness, high strength steel

1_\OD

eelici povi5ene dvrstoce, namenjeni za izradu Savnih cevi za naftovode, gasovode i
::ne, normirani su standardima API Std 5LS i API 5Ct. Za uspesnu primenu delika
i:ne dvrstoie u izradi Savnih cevi bitan uslov je zadovoljavajuca Zilavost zayarenog spoja i

. '.r Sava. Ovim brzim,jeftinim, ali vrlo rigoroznim ispitivanjem sa dovoljnom sigurno5cu se
: -. {e svojstvo materijala pri normalnim, sniZenim ili povi5enim temperaturama u uslovima
- . rovolj nij eg naprezanja.

Prema API normama, karakteristike epruvete i postupak ispitivanja moraju u svemu
. - - 

" 
arati API RP 5L3 preporukama za odredivanje udarne Zilavosti zavarenth cevi primenom

..-:.-evog klatna. Kao merilo Zilavosti po Sarpiju tzima se utro5eni rad, odnosno ukupna
:-g -ia udara (E") u J.

- '.liodr?g Arsic, naudni saradnik, Beograd, GOSA Institut, razvoj@verat.net,
- .7rr Ce Sarkodevid, dipl.ma5.inZ., Uro5evac, Fabrika Savnih cevi,

- - '''ujadin Aleksic, istraZivad saradnik, Beograd, GOSA Institut, v_aleksic@hotmail.com,-l -ah Burzid, Beograd, VTI.

TNDUSTRIES
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Brojne vrednosti udarne Zilavosti za isti materijal zavisi od oblika i dimenzija
epruveta, kvaliteta obrade zareza, brzine kretanja klatna, temperature epruvete u trenutku
ispitivanja, oslonaca na ispitnoj ma5ini i tadnosti oditavanja utro5enog rada, pa se pri ispitivanju
o tome mora voditi raduna.

2. UTICAJ UNETE KOLIdINE TOPLOTE NA ZITXVOST METALA SAVA CEVI

Savremene tehnologije proizvodnje Savnih cevi su sa kontinuiranim procesom.
Osnovna intencija je da se ostvari brzina zavarivanja jednaka brzini formiranja cevi. Ma5ine za
kontinuiranu proizvodnju spiralno zavarenlh cevi uglavnom su projektovane za EPP
zavanvanje, a za kontinuiranu proizvodnju uzduZno zavarenih cevi, za visokofrekventno
kontaktno zav ariv anje i indukc i ono zay ariv anj e p riti skom.

2.1. EPP postupak zavarivanja cevi

Osnovni parametri EPP postupka zavarlanja su:

. jadina struje
o gustina struje
o prednik elektrodne Zice
. napon luka

Jadina struje zavarivanja utide na kolidinu istopljenog osnovnog i dodatnog materijala
u jedinici vremena. Jada struja proizvodi vecu kolidinu deponovanog materij ala i manji
specifidni utro5ak pra5ka. Uticaj jadine struje na penetraciju, Sirinu i nadvi5enje prikazan je na
sl. 1. Sa povecanjem gustine struje poveiava se kako udinak tako i penetracija . Za manji prednik
Lice dozvoljava se veca gustina struje.

. brzina zavanvanja
o poloZaj stuba luka
. nagib Zice r radnog dela.

h( nrm )
h. p( mnrJ

20

i6

'1

I irlu l(A)

Slika 1. Uticai iaiine struje na penetraciju (p) nadviienje (h) i iirinu iava (b)

2. 2. Visokofrekventni postup ak zav arivanj a

Osnovni parametri visokofrekventnog postupka zavarivanj a su :

o r&spodela vremenski promenljive struje
. jadina struje - une5ena energija
. brzinazavarivanja
o pritisak valjaka
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Uticaj unete koliiine toplote pri zavarivanju na iilavost metala iava cevi izradenih od ielika poviiene
:vrstoie

U provodniku u kome tede vremenski konstantna struja se rasporeduje po celoj
zapremini. Kod cilindridnog provodnika konstantnog preseka takva struja je iasporedena
:avnomerno po preseku provodnika. Vremenski promenljiva struja nema tu osobinu, gustina joj
e najveca uz povr5inu provodnika. Ako je frekvencija struje visoka, struja postoji praktidno
ramo u vrlo tankom sloju uz povr5inu provodnika. Pojava neravnomerne raspodele wemenski
lromenljive struje u provodnicima dobila je naziv povr5inski efekat. Primeri raspodele struje
, isoke udestalosti koja protide l<roz izolovane provodnike razhditogoblika prikazaia je na sl. 2.

,LbrW?W --'-;71.-:;/ I'1
I

)

a) Magnetno polje izmedu provodnika
b) Efekat blizine u pravougaonom

provodniku
Slika 3. Shema magntnog polja izmedu

provodnika i efekta blizine

- endencija visokofrekventne struje da se u paru provodnika Woz koje protide u suprotnim
':nerovima koncentri5e u delovima povr5ine provodnika koji su najbliZi jedan drugom niziva se
:l-ekat blizine. Fizidka pojava koja stoji iza efektablizine oslanja se na dinjenicu da je magnetno
-olje oko provodnikal<roz koje struja protide u suprotnim smerovima koncentrisanije u uianom
-rostoru izmedu njih nego van njih. Zbog toga, gustina struje i apsorpcija energije poveiava se,
...rda su provodnici bliZi jedan drugom, sl.3.

]. ISPITIVANJE UDARNE ZIT,^q.VOSTI

Ispitivanja Lilavosti su izvr5ena na spiralno i tzdlLno zayarenim cevima, koje su
:ro5le kroz kontrolu (ispitivanja bez razaranja), od mikrolegiranih delika lll X60 i J55, iz
:roizvodnog programa "SARTID" Fabrike Savnih cevi. Za rzradu spiralno zavarenih cevi
:avarivanje delika X60 se izvodi EPP postupkom, a za izradu tzduhno zavarenih cevi od delika'i60 i J55 zavarivanje se izvodi visokofrekventnim postupkom.
?oloZaj uzoraka za izradu epruveta iz Savnih cevi, za potrebna ispitivanja Zilavosti, normirana
\PI standardima prikazan je na s1.4. PoloZaj tzoraka za potrebna ispitivanja Zilavosti data su u
-ib.1.

lll.l
ff

hl

i'l
li
ui

l,E

Slika 2. Raspodela struje visoke uiestanosti kroz
izo lovane provo dnike razliiitog oblika

labela

Ispitivanja Zilavosti zavarenih spojeva na spiralno zavarenim cevima su izvedena sa
:r'a proizvodna procesa EPP postupka zavarivanja. Kori5deni parametri zavarivanja su sledeci:

Zalproizvodni proces

. jadina struje za unutra5nji

. napon struje za unutra5nji
i spoljalnji Sav 580-600 A,
27 V, a za spolja5nji Sav 28 V,

161

.o ed denih isoitivania
?oz. Isoitivanie PoloZai epruveta Oznaka

Z lavost Normalno na 5av NW
Z lavost Paralelno sa osom cevi POC
Z lavost Normalno na osu cevi NOC

.t Zilavost Paralelno sa pravcem valiania PV
Zilavost Normalno na pravac valiania NV



Arsii, Zt ie Sarkoievi1, Vujadin Alek,sii, Zijah Burzii

brzina zavarivanja 1.4 m/min.
--/-

Slika 4. Poloiai uzoraka za izradu epruveta Slika 5 Dimenzije epruvete za ispitivanja
iz zavarenih cevi iilavosti

Zallproizvodni proces

. jadina struje za unutra5nji 620 A, a za spolja5nji Sav 700 A,

. napon struje za unutra5nji2T Y, a za spolja5nji Sav 29 V,

. brzina zavarlanja 1.5 m/min.

Ispitivanja Zilavosti zavarcnih spojeva na uzduZno zavarenim cevima
visokofrekventnim postupkom od materij alaX60 su izvr5ena za proizvodni proces sa sledecim
parametrim a zav ariv ar4a:

. jadina struje 24 A,

. visokonaponska struja, napona 12 KV,

. brzinazavart'ranja 15.5 m/min.

Ispitivanja Zilavosti zavarenlh spojeva na uzduZno zayarentm cevima
visokofrekventnim postr.l:kom od materijala J55 su izvr5ena za proizvodni proces sa sledecim
parametrim a zav arl anja.

. jadina struje 23 A,

. visokonapons <a struja, napona 12.5 KV,

. brzinazavaivarya 12 mlmin.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanja su izvedena standardnim postupkom po API 5LS, pri demu je kori5cen teg
mase 15 kg da bi se dobila dovoljna energija za lom epruvete. Udarna Zilavost je odredena
kori5cenjem epruvete sa Y zarezom. Dimenzije epruveta za ispitivanja udarne Lilavosti za
odredene temperature prikazani su na sl. 5.

Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti zavarenih spojeva spiralno zavarcnih cevi EPP
postupkom (dva proizvodna procesa) dati su u tabeli 2 i 3 i prlkazani na s1.6.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja udarne iilavosti zavarenog spoja materijala X-60 zovarenog

lirl
Ji-

i(.I

il

EPP postupkom za I proimodni proces

Pozicija Oznaka
epruvete

Temperatura Pojedinadna vrednost udarne Zilavosti Srednja
vred.ost.uda.Zil.

OC Jlcm2 Jlcmz Jlcm2 Jlcm2
7 NW 20 r3t.4 t34.3 130.4 t32.4
7 NW 0 t27.8 101.1 90.8 106.6
7 NW -10 79.4 75.s 73.5 7 5.5

r62



-.; 3. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti zavarenog spoja materijala X-60 zavarenog
:")stu za nl

Oznaka
epruvete

Temperatura Pojedinadna vrednost udame
Zilavosti

Srednja
vred.ost.uda.Zil

OC Jlcm2 Jlcm2 Jlcm2 Jlcmz
NW 20 152 100 144 t34
NW 0 109 107 l4l 119
NW -10 97.1 89.2 8s.3 90.5

-':ete koliiine toplote pri zavarivanju na iilavost metala iava cevi izradenih od ielika poviiene
-a

- - :ati ispitivanja udarne Zilavosti zayarenih spojeva uzduZno zavarenih cevi
' . -.Iiekventnim postupkom dati su u tabeli 4, 5, 6 t prikazani na sl. 7.

'--.'; 4. Rezultati ispitivanja udarne iilavosti uzduino zavarenog spoja materijala X-60 (EPP

't 5. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti uzduino zavarenog spoja materijala X-60
fi"ekve

..u 6. Rezultati ispitivanja udarne iilavosti uzduino zavarenog spoja materijala J55

2

--z--- -/ _^

a,-a_
a.4

Ei
3
ut

-+-X60 EPP

-+-XdlVF
-+J55VF

I["cl

. 5. Prikaz rezultata ispitivanja udarne iilavosti
. - . -:renog spoja X60 za dva proizvodna procesa

Slika 7. Prikaz rezultata ispitivanja udarne iilavosti
uzduino zavarenih spoj eva

.:',ak zayarivania

- '.1 Oznaka
epruvete

Temperatura Pojedinadna vrednost udarne Zilavosti Srednja
vred.ost.uda.Zil.

OC Jlcm2 llcm2 Jlcm2 Jlcm2
NW -40 t7.95 13.4s 35.1 1 22.16
NW -20 36.29 39.43 23.t5 34.00
NW 0 t0r.72 r 18.01 58.40 92.71
NW 20 158.13 158.13 142.73 153.00

.:o ntni zayarlyanta

:.13
Oznaka
epruvete

Temperatura
PojedinaZna vrednost udarne
Zilavosti

Srednja
vred.ost.uda.Zil.

OC Jlcmz llcmz Jlcm2 Jlcm2
NW -40 t2.75 I 1.96 12.45 12.38
NW -20 15.99 t2.65 t4.7 | 14.45
NW 0 t9.42 t9.42 16.28 18.37
NW 20 18.83 21.38 24.52 21.57

-: o I re kv entni p o s tuo ak zav ariv ani a

-:-la
Oznaka
epruvete

Temperafura
Pojedinadna vrednost udarne
Zilavosti

Srednja
vred.ost.uda.Zil.

OC Jlcmz Jlcm2 Jlcmz Jlcm2
NW -40 3t_34 29.28 22.24 27.62
NW -20 60.4t 60.41 60.70 60.51
NW 0 72.77 72.49 62.67 69.3t
NW 20 99.56 72.84 67.99 80. l3

-'r5-10€051015?o?5
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Miodrag Arsi6, Zivie Sarkoievi1, Vujadin Alelcsil, Zijah Burzii

5. ZAI<LJUCAK

Ispitivanjem udarne Zilavosti stide se slika otpornosti materijala na lom u razliditim
uslovima. Na osnovu rezultata moZe se istaci da je udarna Zilavost kod epruveta normalno na
Sav, paralelno sa osom cevi i paralelno sa valjanjem pribliZno jednaka.

Uporedujuci prvi i drugi proizvodni proces a na osnovu rezultata vidi se da je udarna
Zilavost, kod epruveta normalno na Sav, veia kod drugog proizvodnog procesa i to: na

temperaturi 20"C za l.l9Yo, na temperaturi 0"C za l0.62oh i na temperaturi -1OoC za 16.7Soio
Sto se vidi iz dijagrama kriva 7'na s1.6.

Uporedujuci udarnu Zilavost Sava zavarenog EPP i visokofrekventnim postupkom a na

osnovu rezultata uodava se da je udarna Zilavost kod EPP postupka veia: na temperaturi 20"C
za85.9o/r, na temperaturi OoC za80.2o/o, na temperaturi -20oC za 57.52o/o i na temperaturi 40oC
za 44.13o/o.

Kod epruveta zavarcnih EPP postupkom na temperaturi 20oC udarna Zilavost iznosi
153 Jlcm2. Sa smanjenjem temperature udarna Zilavost opada, tako da prelazna temperatura za

delik X60 zavaren EPP postupkom je na temperaturi -20"C (kriterijum 37 J[cm2).
MoZe se konstatovati da cevi zavarefie visokofrekventnim postupkom ne mogu se

upotrebiti za odgovorne cevovode.
Srednja vrednost udarne Zilavosti zavareflog spoja materijala J55, zayarenog

visokofrekventnim postupkom za temperaturu -40'C je 27.62 Jlcm2, za temperaturu -20"C je
60.51 Jlcm2,zatemperaturu -0"C je 69,31 Jlcm2 izatemperaturu zO"C 80.13 llcm2.

Svi ovi rentltati pokazuju da visokofrekventni postupak zavarivanja kod materijala
X60 daje nriu Zilavost i niZu otpornost na kti lom. U konkretnom sludaju kod
visokofrekventnog zavarivanja je dobijena nedovoljna Zilavost i nedovoljna otpornost na krti
lom i zbog toga Sto osnovni materijal zavaren visokofrekventnim postupkom ima znatno manje
deformacione karakteristike i plastidnost, a veiu dvrstocu.
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