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UTICAJ UNETE KOLI(VZVINE TOPLOTE PRI ZAVARIVANJU NA
ZILAVOST METALA SAVA CEVI IZRADENIH OD CELIKA
POVISENE CVRSTOCE

Miodrag Arsi¢', Zivée Sarkocevi¢?, Vujadin Aleksi¢’, Zijah Burzic*

‘emme: Ispitivanje udarne Zilavosti zavarenih spojeva ima za cilj da pruzi objasnjenje o
om ponaSanju pri ometanom deformisanju, odnosno pri prostornom naponskom stanju.
anjem se odreduje potrebna energija za lom epruvete pri odredenim uslovima ispitivanja
1uje stanje povrsine preloma. SluZi za utvrdivanje sklonosti zavarenih spojeva prema

 lomu, odnosno ka povecanju krtosti u toku eksploatacije. Za tu svrhu iznalaze se kriti¢ni
1 ispitivanja, a pre svega temperatura, koja uslovljava krti lom.
\wine reci: uneta kolicina toplote, zavarivanje, Zilavost, celik povisene ¢vrstoce

SFFECT OF WELDING HEAT INPUT TO WELD METAL TOUGHNESS FOR PIPES
MADE FROM HIGH STRENGTH STEELS

miract: Impact test of welded joints is aimed to give an explanation of their behaviour during
wrbed deformation, in other words, during three dimensional stress condition. Test is used
ietermination of necessary energy for specimen fracture under certain test conditions and
valuation of fracture surface condition. Test is also used for establishing brittle fracture
wency of welded joints, and for brittleness increase tendency during exploitation. Critical
conditions, especially temperature which causes brittle fracture, are found for that purpose.
Levwords: heat input, welding, toughness, high strength steel

LVOD

Celici povisene &vrstode, namenjeni za izradu Savnih cevi za naftovode, gasovode i

«otine, normirani su standardima API Std 5LS i API 5Ct. Za uspe$nu primenu &elika

sene ¢vrstoce u izradi Savnih cevi bitan uslov je zadovoljavajuda Zilavost zavarenog spoja i

weizla Sava. Ovim brzim, jeftinim, ali vrlo rigoroznim ispitivanjem sa dovoljnom sigurno$éu se

smjuje svojstvo materijala pri normalnim, sniZenim ili poviSenim temperaturama u uslovima
“epovoljnijeg naprezanja.

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

ovarati API RP SL3 preporukama za odredivanje udarne Zilavosti zavarenih cevi primenom

woievog klatna. Kao merilo Zilavosti po Sarpiju uzima se utroseni rad, odnosno ukupna
rergija udara (E,) u J.

r '1odrag Arsi¢, nauéni saradnik, Beograd, GOSA Institut, I'aZVO_]@VeI'at net,
Zivee Sarkogevi¢, dipl.mas.inz., Uroevac, Fabrika $avnih cevi,
=r Vujadin Aleksié, istraZivag saradnlk, Beograd, GOSA Institut, v_aleksic @ hotmail.com,
o Zijah Burzi¢, Beograd, VTI.
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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 masini i ta¢nosti o€itavanja utroSenog rada, pa se pri ispitivanju
o tome mora voditi racuna.

2. UTICAJ UNETE KOLICINE TOPLOTE NA ZILAVOST METALA SAVA CEVI

Savremene tehnologije proizvodnje Savnih cevi su sa kontinuiranim procesom.
Osnovna intencija je da se ostvari brzina zavarivanja jednaka brzini formiranja cevi. Mas$ine za
kontinuiranu proizvodnju spiralno zavarenih cevi uglavnom su projektovane za EPP
zavarivanje, a za kontinuiranu proizvodnju uzduzno zavarenih cevi, za visokofrekventno
kontaktno zavarivanje i indukciono zavarivanje pritiskom.

2.1. EPP postupak zavarivanja cevi

Osnovni parametri EPP postupka zavarivanja su:

e jacina struje e  brzina zavarivanja

e  gustina struje e polozaj stuba luka

e pre¢nik elektrodne Zice e nagib Zice i radnog dela.
e napon luka

Ja¢ina struje zavarivanja uti¢e na koli¢inu istopljenog osnovnog i dodatnog materijala
u jedinici vremena. Jala struja proizvodi vecu koli¢inu deponovanog materijala i manji
specifi¢ni utroSak praSka. Uticaj ja¢ine struje na penetraciju, $irinu i nadviSenje prikazan je na
sl. 1. Sa povecanjem gustine struje povecava se kako udinak tako i penetracija. Za manji pre¢nik
Zice dozvoljava se veca gustina struje.
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Slika 1. Uticaj jacine struje na penetraciju (p) nadviSenje (h) i Sirinu Sava (b)
2.2. Visokofrekventni postupak zavarivanja

Osnovni parametri visokofrekventnog postupka zavarivanja su:

» raspodela vremenski promenljive struje
e jacina struje - unesena energija

o brzina zavarivanja

o pritisak valjaka
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Uticaj unete kolicine toplote pri zavarivanju na Zilavost metala Sava cevi izradenih od celika povisene
‘vrstoce

U provodniku u kome tete vremenski konstantna struja se rasporeduje po celoj
zapremini. Kod cilindri¢nog provodnika konstantnog preseka takva struja je rasporedena
-avnomerno po preseku provodnika. Vremenski promenljiva struja nema tu osobinu, gustina joj
‘e najveca uz povrinu provodnika. Ako je frekvencija struje visoka, struja postoji prakti¢no
samo u vrlo tankom sloju uz povr§inu provodnika. Pojava neravnomerne raspodele vremenski
bromenljive struje u provodnicima dobila je naziv povriinski efekat. Primeri raspodele struje
isoke ucestalosti koja proti¢e kroz izolovane provodnike razli¢itog oblika prikazana je na sl. 2.

J = -
a iy {
a|_— !
a) b)
a) Magnetno polje izmedu provodnika
Slika 2. Raspodela struje visoke ucestanosti kroz b) Efekat blizine u pravougaonom
izolovane provodnike razlititog oblika provodniku

Slika 3. Shema magntnog polja izmedu
provodnika i efekta blizine

“endencija visokofrekventne struje da se u paru provodnika kroz koje proti¢e u suprotnim

'merovima koncentriSe u delovima povrsine provodnika koji su najbliZi jedan drugom naziva se

-fekat blizine. Fizi¢ka pojava koja stoji iza efekta blizine oslanja se na &injenicu da je magnetno
olje oko provodnika kroz koje struja proti¢e u suprotnim smerovima koncentrisanije u uzanom

orostoru izmedu njih nego van njih. Zbog toga, gustina struje i apsorpcija energije povecava se,
ada su provodnici bliZi jedan drugom, sl.3.

3. ISPITIVANJE UDARNE ZILAVOSTI

Ispitivanja Zilavosti su izvrSena na spiralno i uzduZno zavarenim cevima, koje su
croSle kroz kontrolu (ispitivanja bez razaranja), od mikrolegiranih &elika /1/ X60 i J55, iz
oroizvodnog programa “SARTID” Fabrike $avnih cevi. Za izradu spiralno zavarenih cevi
zavarivanje Celika X60 se izvodi EPP postupkom, a za izradu uzduZno zavarenih cevi od &elika
160 1J55 zavarivanje se izvodi visokofrekventnim postupkom.

“olozaj uzoraka za izradu epruveta iz $avnih cevi, za potrebna ispitivanja Zilavosti, normirana
APl standardima prikazan je na sl.4. PoloZaj uzoraka za potrebna ispitivanja Zilavosti data su u
ab.1.

“abela 1. Pregled predvidenih ispitivanja

Poz. Ispitivanje Polozaj epruveta Oznaka

L Zilavost Normalno na Sav NW
Zilavost Paralelno sa osom cevi POC
Zilavost Normalno na osu cevi NOC
Zilavost Paralelno sa pravcem valjanja PV
Zilavost Normalno na pravac valjanja NV

Ispitivanja Zilavosti zavarenih spojeva na spiralno zavarenim cevima su izvedena sa
“va proizvodna procesa EPP postupka zavarivanja. Korii¢eni parametri zavarivanja su sledeci:

Za I proizvodni proces

¢  jaCina struje za unutra$nji i spoljasnji Sav 580-600 A,
e napon struje za unutra$nji 27 V, a za spoljasnji Sav 28 V,
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e  brzina zavarivanja 1.4 m/min.

Slika 4. PoloZaj uzoraka za izradu epruveta Slika 5 Dimenzije epruvete za ispitivanja
iz zavarenih cevi Zilavosti

Za II proizvodni proces

e jaCina struje za unutra$nji 620 A, a za spoljasnji Sav 700 A,
e napon struje za unutrasnji 27 V, a za spolja$nji $av 29 V,
e brzina zavarivanja 1.5 m/min.

Ispitivanja  Zilavosti zavarenih spojeva na uzduZno zavarenim cevima
visokofrekventnim postupkom od materijala X60 su izvrSena za proizvodni proces sa slede¢im
parametrima zavarivanja:

e jalina struje 24 A,
e  visokonaponska struja, napona 12 KV,
e brzina zavarivanja 15.5 m/min.

Ispitivanja  Zilavosti  zavarenih spojeva na uzduZno zavarenim cevima
visokofrekventnim postunkom od materijala J55 su izvr§ena za proizvodni proces sa slede¢im
parametrima zavarivanja.

e jacina struje 23 A,
e  visokonapons<a struja, napona 12.5 KV,
e brzina zavarivanja 12 m/min.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Ispitivanja su izvedena standardnim postupkom po API 5LS, pri ¢emu je koriicen teg
mase 15 kg da bi se dobila dovoljna energija za lom epruvete. Udarna Zilavost je odredena
koriS¢enjem epruvete sa V zarezom. Dimenzije epruveta za ispitivanja udarne Zilavosti za
odredene temperature prikazani su na sl. 5.

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

Tabela 2. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti zavarenog spoja materijala X-60 zavarenog
EPP postupkom za I proizvodni proces

PoicHi %ﬁilé?e Temperatura Pojedina¢na vrednost udarne Zilavosti Errsg.lgst.u dail.
°C J/em? J/em? J/em? J/cm?

7 NW 20 131.4 134.3 130.4 132.4

7 NW 0 127.8 101.1 90.8 106.6

7 ' NW -10 79.4 75.5 73.5 755
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unete kolicine toplote pri zavarivanju na Zilavost metala Sava cevi izradenih od Celika povisene

“wia 3. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti zavarenog spoja materijala X-60 zavarenog
" postupkom za Il proizvodni proces

Oznaka TmpaEaTi lj_ojedingéna vrednost udarne Srednja 5
a —— Zilavosti vred.ost.uda.zil.
°C J/em? J/em? J/em? Jlem?
NW 20 152 100 144 134
NW 0 109 107 141 119
NW -10 97.1 89.2 85.3 90.5
wotati ispitivanja  udarne Zilavosti zavarenih spojeva uzduZno zavarenih cevi

<ofrekventnim postupkom dati su u tabeli 4, 5, 6 i prikazani na sl. 7.

wia 4. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti uzduzno zavarenog spoja materijala X-60 (EPP
pak zavarivanja)

» Oznaka Temperatura Pojedina¢na vrednost udarne Zilavosti sigg.rgst.u dazil.
cpruvete s J/em? J/em? J/em? J/em?
NW -40 17.95 13.45 35.11 22.16
NW -20 36.29 39.43 23.15 34.00
NW 0 101.72 118.01 58.40 92.91
NW 20 158.13 158.13 142.73 153.00

wla 5. Rezultati ispitivanja udarne Zilavosti uzduZno zavarenog spoja

materijala X-60
“ofrekventni postupak zavarivanja)

Oznaka Temmperatuss ij edingina vrednost udarne | Srednja .
c1ja — Zilavosti vred.ost.uda.zil.
°C J/em? J/em? J/em? J/lem?
NW -40 12,75 11.96 12.45 12.38
NW -20 15.99 12.65 14.71 14.45
NW 0 19.42 19.42 16.28 18.37
NW 20 18.83 21.38 24.52 21.57

wla 6. Rezultati ispitivanja udarne

Zilavosti uzduZno zavarenog spoja materijala J55
‘ofrekventni postupak zavarivanja)

Pojedina¢na  vrednost udarne | Srednja
clja Szr?lilgtle R zilavosti vred.ost.uda.Zil.
P °C Jem? J/em? Jem? J/em?
NW -40 31.34 29.28 22.24 27.62
NW -20 60.41 60.41 60.70 60.51
NW 0 72.77 72.49 62.67 69.31
NW 20 99.56 72.84 67.99 80.13
440-00- 1
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H : // 7 E 1: / - —e—X80 EPP
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w2 6. Prikaz rezultata ispitivanja udarne Zilavosti
~svarenog spoja X60 za dva proizvodna procesa

Slika 7. Prikaz rezultata ispitivanja udarne ilavosti

uzduzno zavarenih spojeva
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5. ZAKLJUCAK

Ispitivanjem udarne Zilavosti sti¢e se slika otpornosti materijala na lom u razli¢itim
uslovima. Na osnovu rezultata mozZe se istaci da je udarna Zilavost kod epruveta normalno na
Sav, paralelno sa osom cevi i paralelno sa valjanjem pribliZzno jednaka.

Uporedujuci prvi i drugi proizvodni proces a na osnovu rezultata vidi se da je udarna
zilavost, kod epruveta normalno na $av, veca kod drugog proizvodnog procesa i to: na
temperaturi 20°C za 1.19%, na temperaturi 0°C za 10.62% i na temperaturi -10°C za 16.75%
Sto se vidi iz dijagrama kriva 7' na sl.6.

Uporedujuci udarnu Zilavost $ava zavarenog EPP i visokofrekventnim postupkom a na
osnovu rezultata uo€ava se da je udarna Zilavost kod EPP postupka veca: na temperaturi 20°C
za 85.9%, na temperaturi 0°C za 80.2%, na temperaturi -20°C za 57.52% i na temperaturi 40°C
za 44.13%.

Kod epruveta zavarenih EPP postupkom na temperaturi 20°C udarna Zilavost iznosi
153 J/em®. Sa smanjenjem temperature udarna Zilavost opada, tako da prelazna temperatura za
gelik X60 zavaren EPP postupkom je na temperaturi -20°C (kriterijum 37 J/cm?).

Moze se konstatovati da cevi zavarene visokofrekventnim postupkom ne mogu se
upotrebiti za odgovorne cevovode.

Srednja vrednost udarne Zilavosti zavarenog spoja materijala J55, zavarenog
visokofrekventnim postupkom za temperaturu -40°C je 27.62 J/cm?, za temperaturu -20°C je
60.51 J/cm?, za temperaturu -0°C je 69,31 J/cm? i za temperaturu 20°C 80.13 J/cm>.

Svi ovi rezultati pokazuju da visokofrekventni postupak zavarivanja kod materijala
X60 daje nizu Zilavost i nizu otpornost na krti lom. U konkretnom slu¢aju kod
visokofrekventnog zavarivanja je dobijena nedovoljna Zilavost i nedovoljna otpornost na krti
lom i zbog toga §to osnovni materijal zavaren visokofrekventnim postupkom ima znatno manje
deformacione karakteristike i plasti¢nost, a ve¢u ¢vrstocu.
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