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VPLIV TOPLOTNE OBDELAVE TVP NA UDARNO ZILAVOST NA JEKLU P91

Klju¢ne besede: jeklo P91, TVP, simulacija varjenja, toplotna obdelava, udarna Zlavost,

Charpy preizkus

UDK: 620.178.2:669.14-15(043.2)

POVZETEK

V' magistrski nalogi smo analizirali vpliv toplotne obdelave TVP na udarno Zilavost.
Obravnavali smo temperaturi 760°C in 780°C, ter razlicne case toplotne obdelave. Simulirali
smo razlicna podrocja TVP, ki se pojavijo pri varjenju. Preizkusance smo ustrezno toplotno
obdelali ter jih nato preizkusili z instrumentiranim Charpy preizkusom. Pri tem smo dobili
podatke o udarni Zilavosti materiala. Podatke smo med sabo primerjali in ugotavljali najbolj
primerno temperaturo in cas toplotne obdelave, pri kateri dosezemo ustrezno udarno zilavost
materiala. Pokazalo se je, da Ze majhna sprememba temperature pomembno vpliva na cas

toplotne obdelave.



INFLUENCE OF HAZ HEAT TREATMENT ON IMPACT TOUGHNESS ON STEEL
PO1

Key words: steel P91, HAZ, weld simulation, heat treatment, impact toughness, Charpy
test

UDK: 620.178.2:669.14-15(043.2)

ABSTRACT

In the thesis, we analyze the influence of heat treatment TVP on the impact toughness. We
have considered the temperature of 760°C and 780°C, as well as various times of heat
treatment. We simulated the different areas of TVP that occur during welding. The samples
were properly heat treated and then tested with an instrumented Charpy test. We get
information of the impact toughness of the material. Data were compared and identify the
most suitable temperature and time for heat treatment in which to achieve adequate impact
toughness of the material. It has been shown that even a small change of temperature has a

significant influence on the time of heat treatment.
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UPORABLJENI SIMBOLI

Rpo,2 - napetost teCenja [MPa]

Rm - natezna trdnost [MPa]

As - raztezek (b =5 do) [%0]

KV - udarna zlavost [J/cm?]

J - Joule — enota za energijo

Atg/s - ¢as ohlajanja med 800°C in 500°C

Ac3 - konec premene v avstenit pri segrevanju [°C]
Ac1 - zaCetek premene v avstenit pri segrevanju [°C]
Ms - zaCetek premene v martenzit priohlajanju [°C]
Mg - konec premene v martenzit pri ohlajanju [°C]

Tp - maksimalna temperatura v TVP [°C]

F - sila [N]

t - ¢as [s]

Fgy - sila, pri kateri se preizkuSanec zacne neelasticno deformirati [N]
Fm - maksimalna sila pri Charpy preizkusu [N]

Fiu - sila, pri kateri se pricne krhki lom [N]

Fa - sila, pri kateri se krhki lom ujame in se nadalje za¢ne lomiti zilavo [N]
Ei - energija za nastanek razpoke [J]

Ep - energija za Sirjenje razpoke [J]

oyB - napetost te¢enja pri tritockovnem upogibu[MPa]
omB - upogibna trdnost pri tritockovnem upogibu[MPa]
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UPORABLIJENE KRATICE

TVP - toplotno vplivano podrocje

GZ TVP - grobo zrnati del TVP

FZ TVP - fino zrnati del TVP

MK TVP - medkriticni del TVP

PK TVP - podkritiéni del TVP

oM - osnovni material

TO - toplotna obdelava

P91 - jeklo za povisane temperature
CCT - kontinuirani premenski diagram
EN - evropski standard
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1 UVOD

1.1 Opis problema

Jekla za poviSane temperature imajo doloCene posebnosti, ki jih je potrebno upoStevati pri
nacrtovanju zvarnih spojev. Potrebno je biti pozoren na temperaturo predgrevanja, S katero se
prepreci pojav hladne pokljivosti, prav tako pa je treba paziti na vnos toplote, da se preveC ne
zmanjSa udarna zlavost ter zvisajo trdote. Za termoelektrarne se uporablja jeklo P91, ki je
primerno za delo na poviSanih temperaturah in je odporno na lezenje.

Termoenergetska postrojenja se po navadi izdelujejo z varjenjem, ker se mora zagotoviti
varno obratovanje na dobo trajanja, ki je vecja od 30 let. Pri varjenju tega jekla se lastnosti
materiala spreminjajo v varu in okolici, ker se spremeni mikrostruktura. Torej mikrostruktura
se spremeni v varu in v podro¢ju zraven vara, ki se imenuje toplotno vplivano podrocje. Po
varjenju je potrebno zvare nujno toplotno obdelati, da se poveca zlavost, znizajo trdote ter
poveca odpornost na lezenje. Za toplotno obdelavo po varjenju je potrebno poznati
temperaturo in cas, saj ze majhne razlike pomembno vplivajo na zlavost i trdote.

Nas$ namen je raziskati vpliv toplotne obdelave TVP na udarno zlavost jekla P91 pri
razlicnth rezimh toplotne obdelave na 760°C mn 780°C. Udarmo zlavost bomo merii z
instrumentiranim preizkusom po Charpy-ju, predvsem nas zanima vpliv toplotne obdelave na
udarno zlavost. Vzorci se bodo izdelali iz materiala, ki je bil uporabljen v Termoelektrarni
Sostanj za gradnjo bloka 5. Dobljeni rezultati se bodo predstavili v diagramih, Kkjer bo
razvidna potrebna energija za lom v odvisnosti od temperature in Casa toplotne obdelave. Na
osnovi teh pa se bodo izdelali napotki za varjenje in toplotno obdelavo taksnih jekel za dosego

potrebnih mehanskih lastnosti zvara.
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1.2 Metode raziskovanja

Za raziskave smo vzeli 44 vzorcev jekla P91 in na simulatorju varjenja pripravili vzorce
razlicnih materialov TVP. Simulirali smo 4 podro¢ja TVP in sicer grobo zrnati TVP fino
zrnati TVP, medkritiéni TVP i podkritiéni TVP na temperaturah 1350°C, 1100°C, 950°C ter
860°C.

Nato smo v peci toplotno obdelali vzorce in sicer 20 vzorcev na temperaturi 760°C ter
20 vzorcev na temperaturi 780°C za razlicne Case toplotne obdelave 0,5h , 1h, 2h, 4h in 8h.
Ostale 4 vzorce nismo toplotno obdelali in so nam sluzli kot primerjava z ostalimi. Dobljene
vzorce smo nato pripravili za Charpy preizkus in sicer standardne vrednosti, ki so 10 x 10 X

55 mm z ISO V zarezo globine 2 mm.

1.3 Namen in cilji magistrske naloge

Namen magistrske naloge je dolociti vpliv toplotne obdelave TVP na udarno zlavost pri jeklu
za termoelektrarne (P91). Vzorce bomo izdelali iz materiala, ki je bil uporablien v
Termoelektrarni  Sostanj. Zanimajo nas ali sta temperaturi 760°C ter 780°C ustrezni za

toplotno obdelavo in dosego potrebne Zlavosti in trdot.
Magistrska naloga ima naslednje cilje:

e pregled obstojece literature s podrocja jekel za poviSane temperature odporno na
lezenje

e prikaz simuliranja mikrostrukture

e  predstavitev priprave vzorcev za preizkus

e  predstavitev preizkuSanja vzorcev z instrumentiranim Charpy Kladivom pri sobni
temperaturi

e dolocitev energije za nastanek razpoke in energije za napredovanje razpoke pri Charpy
preizkusu

e dokumentiranje in obdelava rezultatov
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2 PREGLED STANJA OBRAVNAVANE PROBLEMATIKE

2.1 Jeklo P91

Jekla za poviSane temperature se uporabljajo predvsem za gradnjo termoelektrarn, tla¢nih
posod, kotlov in podobno, kjer so obratovalne temperature zelo visoke, preko 500°C, velike
obremenitve ter dolge dobe obratovanja tudi do 30 let in ve¢. Za termoelektrarne se uporablja
jeklo P91, ki je primerno za delo na poviSanih temperaturah je in odporno na lezenje.

Tak$no jeklo mora imeti specificne mehanske lastnosti, ki so polega odpornosti na
lezenje tudi korozijska odpornost, saj je konstantno izpostavljeno vodni pari in plinom.
Odgovarjati pa mora tudi zahtevani udarni zlavosti ter trdotam. Lezenje materiala je Casovno
odvisna deformacija, ki se pojavi ¢e je temperatura vi§ja od 40% Tt, napetosti materiala pa so
manjSe od napetosti teCenja pri isti temperaturi. Korozijsko odpornost povecamo z delezem
kroma, medtem ko se poboljsa odpornost na lezenje z dodajanjem legirnega elementa V, z
dodajanjem Ni pa povecamo duktilnost in Zilavost.

Zaradi vedno vecjih zahtev po veCjih izkoristkih termoelektrarn in s tem povezanimi
vi§jimi temperaturami in obremenitvami S0 bila razvita feritna nerjavna jekla. Za zahtevnejse
razmere (325 bar - 620°C), so bile razvite zitine kot so 7CRWVNbL9-6 (T23) in
7CrMoVTiB10-10 (T24). Danes pa so se razviti S¢ novejsi feritni nerjavni jekli, ki vsebujeta
ve¢ kroma za povefano odpornost proti lezenju in korozji. TakSni zlitini sta X10CrMo9-1
(P91) in X10CrMoVNDb9-2 (P92). Obstajajo tudi avstenitna jekla, vendar niso najbolj
primerna zaradi viSje cene. Za takSne razmere uporabo so primerne tudi nikljeve Zzlitine
Inconel 617, ki so uporabne tudi na temperaturah nad 700°C. Taksne zitine so prav tako dosti
drazje od feritnih nerjavnih jekel, legiranih z Cr in Ni, vendar se njihova uporaba in cena
upravi¢i zaradi njihovih dobrih lastnosti.

Spodnja slika prikazuje debelino cevi pri enakih pogojih obratovanja za razlicna jekla ki
se uporabljajo za gradnjo energetskih objektov, tlatnih posod, kotlov in ostale procesne
opreme. Pri eksperimentalnem delu za to magistrsko nalogo smo obravnavali jeklo P91, ki se
7e nekaj Casa mnozino uporablja za gradnjo zahtevnih energetskih objektov. Primer taksne

uporabe je blok 5 v termoelektrarni Sostanj, ki je veinoma varjen iz jekla P91.
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Magistrsko delo

P91
9CriIMoNbY

P122
X20 HOMIZA
12CrMoVND t=36mm
=75mm

P22
2+CriMo
t=123mm

Slika 1: Primerjava debelin cevi [12]

Tabela 1. Kemicna sestava jekla P91 (masni %)

0,06-0,1 0,04 0,03-0,07 8-9,5

0,18-0,25

Tabela 2: Mehanske lastnosti jekla P91

Rpo,2>450 Mpa

Rm> 620 Mpa

As>19 %

240 Jlcm?

192
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1200

- Austenitising: 30 min at 1050 °C

A= 810°C

1| A+C -austenite +
carbide
2004 F+C -ferrite +
| carbide
0 M - martensite
1 10 10° 10° 10° 10° 10"

C Mn Si S P Ni Cr
0.11 032 047 0003 0014 013 85

Mo V Al Ti N Nb
0.85 0.22 0018 0.004 0.038 0.076

Slika 2: CCT diagram jekla P91 [15]
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2.2 Posebnostiferitnin nerjavnih jekel za poviSane temperature

Pri feritnin nerjavnih jeklih je potrebno biti pozoren na posebnosti takSnih jekel pri samem
varjenju. Dodajni material mora biti podoben ali avstenitni, potrebno je paziti na pojav
vodikove hladne pokljivosti, zato se ta jekla predgrevajo pri temperaturi 200°C. Med samim
varjenjem je potrebno biti pozoren na vnos toplote in medvarkovno temperaturo ter cas
ohlajanja Ats;s. Obvezna je tudi toplotna obdelava po varjenju s katero se dosezejo Zeljene

trdote in zlavost zvarnega spoja.

: B A-TIG
- ke e B - SMAW or SAW
g A
- T/P91 \/ T/P91
800 - 750 - 770°C
| Pocasno
600 1 Medvar. ohlajanje
Ternp. teﬁlp. dO
dore| mMax. 80 -
400 1755 s00C | 100 Toplotna
' mn. 1h
200 - 200°C M obdelava po
. \ T
N o

Slika 3: Priporocila za varjenje jekla P91 [15]

2.2.1 Vodikova hladna pokljivost

Vodikova hladna pokljivost pri jeklih je eden izmed najbolj nevarnih in nepojasnjenih
problemov pri varjenju takSnih jekel Pojavlia se v TVP ali v varu, odvisno od kemi¢ne
sestave materiala. Hladne razpoke v TVP so vzdolme, v varu pa pre¢ne. Razpoke pri hladni
pokljivosti nastanejo po varjenju, ko je zvar navadno Ze povsem ohlajen. Do nastanka razpok
lahko pride Se celo 24 ur po koncanju varjenja. Osnovni pogoj za nastanck hladne pokljivosti
je v jeklu raztopljen vodik, prav tako je pa je potrebna Se nezadostna odpornost materiala proti

lomu na mestu, kjer se vodik pri ohlajanju akumulira ter natezne zaostale napetosti.
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Pri preprecevanju hladne pokljivosti moramo zmanjSati vnos vlage v sam zvar. To lahko
dosezemo s suSenjem dodajnega materiala in predgrevanjem osnovnega materiala. S tem
doseZzemo odstranitev vlage, zmanjSa pa se tudi hitrost ohlajanja in prenos toplote, s tem pa se
omogoCi tudi pravocCasna difuzija vodika, prav tako pa dobimo bolj zlavo in duktino
mikrostrukturo i zmanjSamo trdoto v TVP. ViSina predgrevanja je odvisna od vec
dejavnikov kot so oblika zvarnega spoja, debelina materiala, kemijska sestava in vnesena
toplota. Nadzorovati moramo temperaturo predgrevanja, ki se po navadi gblie okoli 200°C in
ves Cas varjenja paziti da medvarkovna temperatura ne pade pod to temperaturo. Proti hladni
pokljivosti lahko ukrepamo tudi z ve¢jim vnosom toplote, kar pa je neugodno zaradi

naraScanja zrn v TVP.

Slika 4: Vodikova hladna pokljivost [14]

2.2.2 Problem trdot in zilavosti

Pri vnosu toplote med varjenjem je treba paziti, da ne pride do prevelike temperature in
posledi¢no do rasti zzn. Ta pojav povzro¢i manjSo zlavost in prevelike trdote, zaradi Cesar je
potrebno taks$na jekla toplotno obdelati po varjenju. Toplotna obdelava za jeklo P91 po
varjenju je obvezna. To obdelavo je potrebno izvajati po predpisanih standardin in
priporocilih proizvajalca materiala. S toplotno obdelavo poboljsamo zlavost TVP in vara ter
zmanjSamo trdote, prav tako pa se zmanj$ajo notranje napetosti v materialu. Cim vija je
temperatura ve¢ napetosti se odpravi, vendar pa je potrebno paziti, saj bi prevelika
temperatura neugodno vplivala na mikrostrukturo. Z toplotno obdelavo pa tudi znizamo trdote
v zvaru in poveCamo zlavost zvarnega spoja. Potrebno je poznati temperaturo in ¢as pri
toplotni obdelavi. Toplotna obdelava po varjenju se izvaja na temperaturah od 750-780°C

odvisno od kemi¢ne sestave jekla in debeline.

-7-
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2.2.3 Lezenje

Lezenje materiala je deformacija, ki se pojavi po daljfem Casu obratovanja na poviSanih
temperaturah. Pojavi se pri temperaturi ki je viSja od 40% taliS¢a kovine, napetosti v materialu
pa so manjSe od napetosti teCenja pri tej temperaturi. Obremenitev je konstantna sila oziroma
napetost, ampak se zaradi toplotno aktiviranih procesov, ki potekajo v materialu trajna
deformacija s ¢asom povecuje. Deformacija se po navadi pojavi v treh stopnjah. Prva stopnja
predstavlja primarno lezenje, kje se pojavi zaCetna deformacija zaradi obremenitve, nato pa
hitrost deformacije pojema. Pri sekundarnem lezenju se hitrost deformacije Casovno ne
spreminja in je konstantna. Sledi terciarno lezenje, kjer je deformacija ze tako obsezna, da se
hitrost deformacije s casom poveCuje, nastajajo razpoke, s tem se zmanjSuje nosilni prerez in
na koncu sledi porusitev. Krivulja lezenja nam predstavlja odvisnost velikosti deformacije od

Casa deformiranja.

porusitev | ;

raztezek / %

5000

a)

Slika 5: Krivulja lezenja [13]
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2.3 Simuliranje mikrostrukture TVP

TVP ima ve¢ podro¢ij z razlicno mikrostrukturo. Dobljena mikrostruktura v posameznih
podro¢jih TVP je odvisna od vrste osnovnega materiala, maksimalne temperature, ki jo
doseze to podro¢je med varjenjem, hitrostjo ohlajanja, ki je v vseh podroc¢jih TVP priblizno
enaka in od izhodnega stanja mikrostrukture, kar je pomembno pri ve¢varkovnem varjenju.

Na spodnji sliki so prikazana podro¢ja z razlicnimi mikrostrukturami v TVP in njihove
zlavost. TVP je sestavleno iz grobo zrnatega podrocja, fino zrnatega podrocja,
medkriticnega podrocja in podrocja rekristalizacije.

Grobo zrnato podrocje v TVP je tik ob varu, Kjer pride do maksimalnih temperatur in
je TVP podvrzen za kratek ¢as maksimalni temperaturi okoli 1200 do 1350°C. V tem
podro¢ju TVP ne pride do taljenja, vendar pa zrna tezjo k rasti in tako zmanjSanju notranje
energije. Od vnosa toplote in Casa podvrzenosti na najvi§jih temperaturah je odvisna rast zm
mn velikkost grobozrantega podrocja TVP. Prevelka zrna v TVP slabo wplivajo na lastnosti
materiala, saj znizujejo Zilavost in povecujejo trdoto.

Fino zrnato podrocje v TVP je je segreto malo nad Acz mejo. Pri segrevanju nastane
avstenit, ki je sprva drobno zrnat, odvisno od temperatur in Casa izpostavljenosti. V tem
podro¢ju pride do normalizacije. Pri ohlajanju se avstenit transformira v druge mikrostrukture,
odvisno od kemijske sestave in Casa ohlajanja.

Medkriticno podrocje TVP je segreto med Aci in Acs linijo. Nekaj materiala se
transformira v avstenit, nekaj pa se ne uspe zaradi prenizke temperature in c¢asa
izpostavljenosti. Del materiala, ki se je transformiral v avstenit, se pri ohlajanju transformira v
vmesne mikrostrukture, del ki pa se ni transformiral v avstenit pa pri ohlajanju ostane isti,
tako imamo v tem podro¢ju TVP dve podroc¢ji mikrostruktur.

Podrocje rekristalizacije v TVP kjer ne pride do transformacije (segreto nad 600°C in

pod Ac1 ¢rto) ampak le do rekristalizacije.
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Slika 6: Podrocja TVP in zilavosti [ 5]
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2.4 Toplotna obdelava

Po varjenju dobimo material, ki ima preveliko trdoto, notranje napetosti in premajhno
zilavost, zato ga je obvezno treba toplotno obdelati S tem se popusti martenzit, kar odpravi
notranje napetosti in dosezemo boljSo razporeditev karbidov v mikrostrukturi in s tem vecjo
odpornost vara m TVP na lezenje. Prav tako pa poveamo zlavost materiala in zmanjSamo
trdote ob Se vedno dovolj veliki trdnosti materiala. Poznati moramo temperaturo toplotne

obdelave in ¢as drzanja na najvi§ji temperatura, da dobimo Zeljene lastnosti zvarnega spoja.

00
300

~ 700

Z 600 / \

£ 500 // \\
‘gwu

=300

100
I} T T T -\\I‘\ T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas toplotne obdelave (min)

Slika 7: Primer diagrama toplotne obdelave

2.5 Instrumentirani Charpy preizkus

Charpy preizkus nam sluzi za ugotavljanje lastnosti materiala, ki jih pri ostalh mehanskih
preizkusih ne dobimo. Tukaj gre predvsem za obnaSanje materiala pri lomu in sicer zlavo
oziroma krhko. Meri se energija, ki se absorbira pri lomljenju preizkuSanca. Prav tako pri
preizkuSancu analiztamo kakSen je prelom. To dobimo z analiziranjem powvrSine in sicer
vizualno. Lahko je zlav ali krhek lom ali pa gre za meSanico teh dveh lomov. Tako dobimo

odstotek zlavega loma.
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Slika 8: Charpy kladivo [3]

Pri mstrumentiranem Charpy preizkusu poleg energje dobimo tudi obremenitev v casovni
odvisnosti. Tako lahko dobimo energijo, Ki je potrebna za nastanek in nadaljnjo rast razpoke.
Dobimo tudi silo, prikateri se preizkuSanec zacne deformirati neelasticno (Fg) s pomocjo
katere lahko dolo¢imo napetost teCenja pri upogibu (oys), ¢e upostevamo presek na zarezi.
Dolo¢imo $e lahko maksimalno silo (Fm), silo pri kateri se krhki lom za¢ne (Fu) in silo pri
kateri se krhki lom ujame (Fa). S pomo¢jo teh podatkov lahko na osnovi diagrama dolo¢imo

kolikSen je deleZ Zilavega loma na prelomni ploskvi Charpy preizkuSanca.
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3 EKSPERIMENTALNO DELO

3.1 lzdelava vzorcev
3.1.1 Simulacija TVP

Najprej smo na preizkusance privarili termoelement, nato pa smo prosta konca speli v
simulator varjenja. Celjusti simulatorja so iz bakra zaradi boljse toplotne prevodnosti, saj gre
za elektro uporovno segrevanje. Nastavili smo Se dilatometer, ki sluizi za merjenje spremembe
volumna zaradi temperature in sprememb mikrostruktur.

Pri simuliranju mikrostrukture TVP se je uporabil simulator za varjenje Smitweld 1405.
S simuliranjem smo Zeleli na preizkusancih dobiti mikrostrukturo, ki bi bila ¢im bolj podobna
mikrostrukturi, ki se pojavi v praksi. Pojavijo se dve podro¢ji in sicer VAR in TVP. Simulirali
smo 4 podrocja TVP: grobo zrnati TVP, finozrmati TVP, medkriticni TVP, i podkriticni
TVP. Simulacijo smo izvedli na 44 preizkusancih, od katerih smo jih 20 nadalje toplotno
obdelali na 760°C, 20 na 780°C, na 4 pa smo simulirali podro¢ja TVP, vendar jih kasneje
nismo toplotno obdelali in so nam shuzili za primerjavo.

V raCunalnku smo nato nastavili najvi§je temperature v posameznih delih TVP, ki so
bile 1350°C, 1100°C, 950°C in 860°C oziroma 875°C in Cas ohlajanja Atss. Nato je sledilo
predgretie do 200°C. Ko smo dosegli temperaturo sta se na monitorju priéela izrisovati
diagrama temperature segrevanja in ohlajanja v odvisnosti od Casa in spremembe dilatacije v
odvisnosti od temperature. Zelieno hitrost ohlajanja doseZemo z vodno hlajenimi eljustmi.
Vse preizkusance smo nato oznaCili glede na vrsto TVP in temperaturo ter Cas nadaljnje
toplotne obdelave.

V naslednjih tabelah so prikazana vsa Stiri obmocja TVP z maksimalnimi dosezenimi
temperaturami Tp. Oznako Ats/s predstavlja ¢as ohlajanja od 800 do 500°C in je bil pri vseh
preizkusancih Kkonstanten. PreizkuSance smo oznacili glede na podrocje TVP in glede na

temperaturo in Cas nadaljnje toplotne obdelave.
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Tabela 3: Serija preizkusancev brez toplotne obdelave

Oznaka Toplotna obdelava
Vrsta TVP Tp At8/5
preizkusanca (°C/h)
OE GZ TVP 1350
oD FZ TVP 1100 9
oT MK TVP 950
OS PK TVP 860
Tabela 4: Serija preizkusancev s toplotno obdelavo na 760°C
Oznaka Toplotna obdelava
Vrsta TVP Tp At8/5
preizku$anca (°C/h)
VE GZ TVP 1350
VD FZ TVP 1100
9 760/0,5
VT MK TVP 950
VS PK TVP 860
UE GZ TVP 1350
ubD FZ TVP 1100
9 760/1
uT MK TVP 950
UsS PK TVP 860
SE GZ TVP 1350
SD FZ TVP 1100
9 760/2
ST MK TVP 950
SS PK TVP 860
IE GZ TVP 1350
ID FZ TVP 1100
9 760/4
IT MK TVP 950
IS PK TVP 875
TE GZ TVP 1350
TD FZ TVP 1100
9 760/8
TT MK TVP 950
TS PK TVP 875
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Tabela 5: Serija preizkusancev s toplotno obdelavo na 780°C

Oznaka Toplotna obdelava
Vrsta TVP Tp At8/5
preizkusanca (°C/h)
2E GZ TVP 1350
2D FZ TVP 1100
9 780/0,5
2T MK TVP 950
2S PK TVP 860
3E GZ TVP 1350
3D FZ TVP 1100
9 780/1
3T MK TVP 950
3S PK TVP 860
4E GZ TVP 1350
4D FZ TVP 1100
9 780/2
AT MK TVP 950
4S PK TVP 860
5E GZ TVP 1350
5D FZ TVP 1100
9 780/4
5T MK TVP 950
5S PK TVP 875
6E GZ TVP 1350
6D FZ TVP 1100
9 780/8
6T MK TVP 950
6S PK TVP 875
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3.1.2 Dilatacijske krivulje

S pomocjo programskega paketa Smitweld smo izvozili podatke in izrisali diagrame varilnega
cikla in diagrame temperature v odvisnosti od dilatacije. Na spodnjih diagramih so prikazane
najbolj izrazite dilatacijske krivulje, zraven pa je Se diagram varilnega cikla za vsa 4 podrocja
TVP. Prikazana je najviSja temperatura varjenja Tp v dolo¢enem delu TVP. Oznacene tocke
Ac3, Ac1, Ms, Mf nam predstavljajo temperature, pri katerih se je zgodila dolo¢ena premena.
Tocke Aci in Ac3 predstavljata zacetek oziroma konec premene v avstenit pri Segrevanju,
medtem ko tocke Ms in M predstavljata zacetek in konec premene v martenzit pri ohlajanju.
Cas ohlajanja Atsss je za vse preizkusance priblizno enak in znasa 9 sekund.

Z diagramov je razvidno da se dilatacijske krivulje razlikujejo glede na podroc¢je TVP
oziroma maksimalno temperaturo, ki smo jo dosegl. Glede na temperaturo tudi dosezemo
dologene premene. Ce je temperatura Tp prenizka in ne doseZemo temperaturne meje Aci ne

pride do premene v avstenit in se material ne transformira.

'),./ Yom® R8T 2

——__ Zaletek premene

Dilatacija {um)

Slika 9: Primer dilatacijske krivulje [3]
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SE (GZ TVP) 760°C / 2h

t T dil t T dil
Act 49 8719 111,28|Ms 31,3 3821 14,8
Acs 52| 9225| 104,12 Mt 41,8\ 334,7 53,72
Tp 77| 13274
1400 1400
1200 ——F\ 1200 =z
f
1000 \ 1000 o
5 800 5 800 e
T \ T
=~ 600 \ = 600
: 400
400 N~ y
200 200
0 0
0 50 100 150 -50 50 150 250
t(s) t(s)
Slika 10: Primer varilnega cikla in dilatacijske krivulje za GZ TVP
SD (FZ TVP) 760°C / 2h
t T dil t T dil
Ac1 48| 877,4| 100,6|Ms 25,8|392,3| -41,96
Ac3 5,2 955| 93,72| Mt 32,3|332,4| -8,96
Tp 6,4| 11064
1400 1400
1200 1200
1000 A\ 1000 //
S 800 S 800 &
T \ = /
= 600 = 600 /
400 \... 400 4;///
200 200
0 0
0 50 100 150 -50 50 150 250
£(s) t(s)

Slika 11: Primer varilnega cikla in dilatacijske krivulje za FZ TVP
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ST (MK TVP) 760°C / 2h

t T dil t T dil
Act 48] 802,7| 94,32|Ms 23,3| 404,4] -25,68
Ac3 51| 852,5] 90,84 M 29.8[347,8] 10,4
T, 62| 968
1400 1400
1200 1200
1000 1000 X
00 & 800 o

S
600 \\ = 600 /f;/
400 400 +—
N r
200 200
0 0
0 30 10:0 150 =50 30 150 2350
t(s) t(s)

Slika 12: Primer varilnega cikla in dilatacijske krivulje za MK TVP

SS (PK TVP) 760°C / 2h

t T dil t T dil
Ac1 53 865,4| 108,76| Ms 20,5 426,3 4.6
Ac3 5,8 8775 97.68| Ms 24 386,2 21,64
T 58| 8775
1400 1400
1200 1200
1000 1000
- e
300 \ S 300 ,;/
600 e 600 /4’,
400 \ 400 2/
—— /
200 200
0 0
0 50 100 150 50 50 150 250
E(s) £(s)

Slika 13: Primer varilnega cikla in dilatacijske krivulje za PK TVP
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)

5E (GZ TVP) 780°C / 4h

t T dil t T dil
Act 45| 863,9| 106,96| Ms 32,4 3809 8,56
Ac3 48| 9212 99,40| M 458 323,3] 48,96
Tp 7,4] 1358,6
1400 l. 1400 ,/,’/"'
1200 1200
.
1000 \\ 1000 ﬂ-"":‘/
200 o 800 /
\ <
600 600
400 N~ 400
200 200
0 0
30 100 150 -50 30 150 250
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Slika 14: Primer varilnega cikla in dilatacijske krivulje za GZ TVP
5D (FZ TVP) 780°C / 4h
t T dil t T dil
Ac1 44| 868,8| 106,44| Ms 27,2| 388,55 -30,76
Ac3 47| 9282 95,8 Mt 33,3(336,4 8
Tp 6,2| 11133
1400 1400
1200 1200
1000 \ 1000 /{/
200 S 300 -
600 \ = 600 /,/
| 100 /
400 \ 400 4
200 200
0 0
50 100 150 -50 30 150 250
£(s) t(s)

Slika 15: Primer varilnega cikla in dilatacijske krivulje za FZ TVP
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5T (MK TVP) 780°C / 4h

t T dil t T dil
Act 46| 8865 112,04|Ms 22,3|424,6| -23,68
Acs 49| 9205 99,44| M 27,8/ 380,1 9,36
Tp 58| 964,3
1400 1400
1200 1200
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Slika 16: Primer varilnega cikla in dilatacijske krivulje za MK TVP
5S (PK TVP) 780°C / 4h
t T dil t T dil
Ac1 49| 867,8| 115,68|Ms 20,8 4286 -10,8
Ac3 59| 8829| 95,04 Ms 24,8/ 389,55 17,96
Tp 57| 8839
1400 1400
1200 1200
1000 1000
S 800 S 800 ’_,.f 7
= s \ < 600 /! /
/
400 \-, 400 £
200 — 200 /
0 0
0 50 100 150 -50 50 150 250
£(s) t(s)

Slika 17: Primer varilnega cikla in dilatacijske krivulje za PK TVP
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3.1.3 Toplotna obdelava

Po varjenju dobimo material, ki ima preveliko trdoto, notranje napetosti in premajhno
zilavost, zato ga je obvezno treba toplotno obdelati. S tem Sse popusti martenzit, kar odpravi
notranje napetosti in dosezemo boljSo razporeditev karbidov v mikrostrukturi in s tem vecjo
odpornost vara n TVP na lezenje. Prav tako pa poveCamo zlavost materiala in zmanjSamo
trdote ob Se vedno dovolj veliki trdnosti materiala.

V tej magistrski nalogi smo se posvetili toplotni obdelavi na 760 in 780°C. Pri teh
temperaturah smo imeli razlicen Cas drzanja na najvisji temperaturi in sicer 0,5h, 1h, 2h, 4h,
8h. Vzorce smo si ustrezno pripravili in oznacili da smo jih kasneje locili in pripravili za

Charpy preizkus.

Podro¢ja TVP so oznacevale crke:
E - GZ TVP (1350°C)

D - FZ TVP (1100°C)

T - MK TVP (950°C)

S - PK TVP (860°C)

Podroc¢ja toplotne obdelave so bila oznacena:
O — brez toplotne obdelave

V, U, S, I, T —toplotna obdelava na 760°C
2,3,4,5, 6 —toplotna obdelava na780°C

Toplotna obdelava je potekala v pec¢i Bosio EUP-K20/1200, ki smo jo najprej predgreli
na 100°C, Sele nato smo vanjo dali preizkuSance. Pazili smo na hitrost segrevanja in
ohlajanja, ki je bila 150°C/h. Pri segrevanju smo drzali 10 minut na enaki temperaturi in tak
postopek imeli vse do temperature 760 oziroma 780°C in tako odpravili temperaturne razlike
V raztezanju.

Za vsak mterval smo povecali temperaturo za 25°C i tako dobili, da je temperatura
naraScala linearno. Enak postopek smo ponovili za ohlajanje in sicer do temperature 200°C,

nato pa smo vzorce vzeli iz peciin jih pustili da se ohladijo na zraku.
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Ko smo zakljucili z toplotno obdelavo smo na podlagi spremljanja temperatur in ¢asa
izrisali diagrame toplotne obdelave, ki so predstavijali postopek toplotne obdelave in iz
Katerih je razvidna zaCetna temperatura ki je 100°C, najvi§ja temperatura ki je 760°C oziroma

780°C, Cas drzanja na najvi§ji temperaturi in celoten Cas toplotne obdelave.
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Slika 18: Diagram toplotne obdelave po varjenju 760°C/0,5h
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Slika 19: Diagram toplotne obdelave po varjenju 760°C/1h
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Slika 20: Diagram toplotne obdelave po varjenju 760°C/2h
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Slika 21: Diagram toplotne obdelave po varjenju 760°C/4h
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Slika 22: Diagram toplotne obdelave po varjenju 760°C/8h
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Slika 25: Diagram toplotne obdelave po varjenju 780°C/2h
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Slika 23: Diagram toplotne obdelave po varjenju 780°C/0,5h
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Slika 24: Diagram toplotne obdelave po varjenju 780°C/1h
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Slika 26: Diagram toplotne obdelave po varjenju 780°C/4h

o00

300
700 / A\
< 500 / \

0 : : \*\.\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Cas toplome ohdelave (min)

Slika 27: Diagram toplotne obdelave po varjenju 780°C/8h
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3.2 PreizkuSanje vzorcev

PreizkuSanec je standardiziran z 1SO-V zarezo in je pri preizkusu podprt na vsaki strani.
Razdalia med podporami znasa 40 mm. PreizkuSanec obremenimo s pomocjo nihajocega
tezkega kladiva z zadnje strani nasproti zareze. Koliko energije za lom Charpy preizkusanca
mmamo na razpolago pri preizkusu in kaksSna je hitrost kladiva v trenutku, ko kladivo udari ob
preizkuSanec, je odvisno od zacetne potencialne energije. Ta se v spodnji mrtvi legi pretvori v
kineticno energijo, ki je odvisna od mase kladiva in viSine s katere spustimo Kladivo.

Preizkusanec se zaradi udarne obremenitve upogne in zlomi pri veliki hitrosti deformacije.

S ko
a7

Slika 28: Charpy preizkusanec [ 3]

S instrumentiranim Charpy preizkusom smo zlomili 44 preizkusancev, ki so bili pred tem
ustrezno  oznaceni glede na prehodno simuliranje TVP in toplotno obdelavo. Nato smo

izvozili podatke, ki smo jih dobili med preizkusom.
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4 OBDELAVA REZULTATOV

4.1 Temperature faznih premen

Preizkusance smo oznacili glede na wrsto TVP in toplotno obdelavo ki sledi. Imeli smo 4 vrste
TVP, 2 temperaturi toplotne obdelave mn sicer 760 mn 780°C ter pri vsaki temperaturi ¢as
zadrzevanja na tej temperaturi: 0,5h, 1h, 2h, 4h, 8h.

760-0-1

760 — temperatura toplotne obdelave (760°C)
0 — cas toplotne obdelave (0,5h) - (1h, 2h, 4h, 8h)

1 - podro&je TVP (GZ TVP) — (2 - FZTVP, 3 - MK TVP, 4 - PK TVP)

V spodnjin tabelah so prikazane temperature faznih premen Acz, Aci, Ms, Ms pri preizkuSancih
po simulaciji jekla P91 na simulatorju Smitweld 1405, dobliene na podlagi dilatacijskih

krivulj. Predstavljene vrednosti se nanasajo na posamezno podroc¢je TVP.

Tabela 6: Temperature za GZ TVP

[VZOREC Ac3 Act Ms M |
760-2-1 9225 8719 3821 334,7
760-8-1 9175 8804 3825 322,5
780-0-1 907,1 8488  380,9 3234
780-1-1 9137 8762 3846 3355
780-2-1 907,8 8453 3785 328,1
780-4-1 9212 8639 3809 323,33
780-8-1 8980 8585 3785 325,4

[POVPRECJE 9125 8636 3811 327,6]

1350°C
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Tabela 7: Temperature za FZ TVP

[ VZOREC Ac3 Act Ms M |
760-2-2 955,0 877,4 392,3 332,4
760-8-2 892,5 836,8 383,8 312,6
780-0-2 905,4 866,1 385,6 324,8
780-1-2 898,9 859,0 389,2 319,0
780-2-2 923,2 863,8 387,0 321,0
780-4-2 928,2 868,8 388,5 336,4
780-8-2 905,2 841,2 385,4 323,2

[POVPRECIJE 9155 859,0 3874 324,2]

1100°C
Tabela 8: Temperature za MK TVP

[VZOREC Acs Ac1 M;s Ms |
760-2-3 852,5 802,7 404,4 347,8
760-8-3 913,7 872,3 419,6 357,0
780-0-3 916,0 875,0 4171 384,2
780-1-3 828,9 775,9 387,5 334,9
780-2-3 919,1 886,7 4255 373,5
780-4-3 920,5 886,5 424,6 380,1
780-8-3 913,9 857,4 419,1 360,8

| POVPRECJE 894,9 850,9 414,0 362,6]

950°C
Tabela 9: Temperature za PK TVP

[ VZOREC Ac3 Act Ms M |
760-2-4 877,5 865,4 426,3 386,2
760-8-4 870,4 860,5 4235 373,0
780-0-4 878,3 854,2 425,2 366,5
780-1-4 881,7 861,3 426,1 372,9
780-2-4 873,9 867,6 426,9 381,3
780-4-4 882,9 867,8 428,6 389,5
780-8-4 868,2 853,6 424,5 385,6

[POVPRECIJE 876,1 861,5 425,9 379,3]

860°C
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Tabela 10: Povprecne temperature faznih premen

| Acs Ac1 Ms Ms |
GZTvP 1350 9125 8636 3811 3276
FZ TVP 1100 9155 859,0 3874  324,2
MKTVP 950 8949 8509 4140 362,6
PKTVP 860 876,1 8615 4259 3793

Spodnji diagram predstavlja povpre¢ne temperature posamezni premen Vv odvisnosti od

najvisje temperature za posamezna podrocja TVP. Vidimo da so posamezne temperature v

istem rangu, prihaja le do manjsih odstopanj. Te temperature smo nato primerjali s CCT-

diagramom iz literature za jeklo P91. Razvidno je, da temperature niso popolnoma skladne z

diagramom iz literature. Najbolj odstopa temperatura Mt , ki je bistveno vi§ja od vrednosti v

CCT-diagramu. Ostale temperature so nekje v rangu vrednosti iz literature. Do odstopanj

pride, saj je Slo pri nas za hitro segrevanje in ohlajanje in nismo drzali na temperaturi

avstenizacije kot je to predvideno v CCT-diagramu. Razlke pa povzro¢i tudi razli¢na

kemijska sestava jekel, ki ni popolnoma enaka.

1400

[R=)

=k =k
=2

(=] =
(=] (=]

800

600

400

Temperatnra premene (*C)

#—Ac3

—a—NT

M=

Acl

800 Q00 1000 1100
Maksimalna temperatura pri simulaciji Ip (°C)

1200

1300

1400

Slika 29. Diagram temperatur faznih premen
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4.2 Charpy preizkus
4.2.1 Diagrami preizkusa

Pri preizkusu smo dobili energjjo, ki je potrebna, da se pojavi zacetna razpoka ter energijo za
Sirjenje razpoke. Prav tako smo dobili skupno energijo za lom in udarno zlavost vzorca, ki se
meri v Jicm? ter odstotek Zilavega loma. Dolocili smo napetost teCenja oys in napetost pri
porusitvi oms,

Za nadaljnjo analizo rezultatov so nam sluzli diagrami odvisnosti energije od ¢asa in
poti, sile od Casa in poti ter odvisnost sile od energie. Preizkusance smo po preizkusu
fotografirali in s tem pridobili vizualne podatke o wvrsti loma, da samo lahko kasneje dolocili
delez Zilavega loma glede na delez krhke i zlave povrSine. Diagram sile v odvisnosti od ¢asa
in njegova oblika nam pokaze do kaksSnega loma pride. Pri krhkem lomu sila hitro pade, pri

zilavem pa bolj postopoma.
A Frn

F [N]

[s]

Slika 30: Diagram Charpy preizkusa [3]

Diagram sile v odvisnosti od poti nam kaze spremembo sile v odvisnosti od poti.
Povrsina pod njih predstavija delo, ki je potrebno za porusitev preizkusanca. Diagram energije
v odvisnosti od ¢asa oziroma poti nam pokazeta odvisnost energije od vrste loma in odstotka
zilavega loma. Bolj kot gre za zilav lom vec energije je potrebno za prelom preizkusanca. Na
diagramu sile v odvisnosti od energje je razvidna rast sile dokler ne dosezemo energie
porusitve preizkusanca. Podatke iz diagramov pridobljenih pri Charpy preizkusu smo nato
zdruzili po posameznih podrocjih TVP in temperaturi ter ¢asu toplotne obdelave. Ti diagrami
so nam shzili za kasnejSo analizo in diskusijo. Ena stran diagramov predstavija en
preizkuSanec. Zraven so priloZzene slike, ki prikazujejo, kako se je preizkuSanec zlomil.
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Slika 32: Primer bolj Zilavega loma
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Oznaka epruvete:
Toplotna obdelava
REZULTATI
Energija za lom:
Udarna Zilavost:
Ei:

Ep:

40000
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/
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Slika 33: Rezultati Charpy preizkusa — vzorec OE
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Oznaka epruvete: OD (FZ TVP)

Toplotna obdelava /
REZULTATI
Energija za lom: 120,95 J
Udarna zlavost: 151,18 Jicm2 Ovs. 237,32 MPa
Ei: 79,92 J Oms. 501,29 MPa
Ep: 41,03 J Procent zilavega loma: 50,8 %
40000 350
35000 f 300
30000 250
= 25000 — 200
Z 20000 =
e W 150
15000 ’
10000 100 /
5000 50 /
0 - T 0 T
0 0,005 0,01 0 0,005 0,01
t (s) t(s)
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25000
_ = 200
£ 20000 =
* 15000 * 150
/-'
10000 100 /
5000 \ 50
0 . 0 .
0 10 20 0 10 20
s (mm) s (mm)
40000
35000 -
30000 -
25000
£ 20000
w
15000
10000
5000 H
0 . .
0 100 200 300
E()

Slika 34: Rezultati Charpy preizkusa — vzorec OD
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Oznaka epruvete:

OT (MK TVP)

Toplotna obdelava

REZULTATI

Energija za lom:
Udarna 7zilavost:

Ei:
Ep:

/
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Slika 35: Rezultati Charpy preizkusa — vzorec OT
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Oznaka epruvete:

Toplotna obdelava:

REZULTATI
Energija za lom:
Udarna 7zilavost:
Ei:

Ep:

0S (PK TVP)
/
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Slika 36: Rezultati Charpy perizkusa — vzorec OS
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Oznaka epruvete:

VE (GZ

TVP)

Toplotna obdelava: 760°C / 0,5h

REZULTATI
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Udarna 7zilavost:
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Slika 37: Rezultati Charpy preizkusa — vzorec VE
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Oznaka epruvete:
Toplotna obdelava:

REZULTATI
Energija za lom:
Udarna 7zilavost:
Ei:

Ep .
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Slika 38: Rezultati Charpy preizkusa — vzorec VD
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Slika 39: Rezultati Charpy preizkusa — vzorec VT
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Oznaka epruvete:
Toplotna obdelava:
REZULTATI
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Slika 40: Rezultati Charpy preizkusa — vzorec VS
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4.2.2 Zilavost, energija za lom

Podatke iz diagramov energje v odvisnosti od ¢asa smo zdruzii in jih razvrstii glede na
posamezno podroc¢je TVP, nato pa Se glede na toplotno obdelavo. Med seboj smo primerjali
diagrame za 760°C in 780°C. Celotno energijo za lom smo razdelili na dva dela in sicer
energijo potrebno za iniciacijo razpoke

iz mehanske zareze (Ei) in na energijo za

napredovanje razpoke (Ep).

Tabela 11: Primerjava energije za lom po podrocjih TVP brez toplotne obdelave

E Ei Ep KV delez 7l loma
Q) Q) ©) | Qler?) (%)
Gz 72,70 66,56 6,14 90,88 12
FZ 120,95 79,92 41,03 151,18 51
IK 172,04 99,69 72,35| 215,06 100
PK 246,38 104,63 141,75| 307,97 100
oM 192,00 50,00| 142,00 240,00 100
350
——F
300 4+
Ei

GL FL Ik P om

Slika 41: Primerjava energije za lom po podrocjih TVP brez toplotne obdelave
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Tabela 12: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po ¢asu TO za GZ TVP

Tro tro E Ei Ep KV delez 7. loma
GZTVP | (°C) (h) ) Q) Q) Jfer?) (%)
0OE ) ) 72,70 66,56 6,14 90,88 12
VE 0,5 98,00 50,42 4758 122,50 14
UE 1 90,63 33,30 57,33| 113,29 46
SE 760 2 146,46 38,49| 107,98 183,08 100
IE 4 212,62 59,42| 153,20 265,77 100
TE 8 238,08 65,74 172,34 297,60 100
2E 0,5 200,87 57,85| 143,02 251,09 100
3E 1 202,79 57,36| 14543| 253,48 100
4E 780 2 203,48 63,03| 140,45 254,35 100
5E 4 233,21 4954 183,67 291,51 100
6E 8 201,74 4956| 152,18 252,18 100
350 350
300 4 E Ei 300 4| E Ei
250 250
= 200 5 200 e
“ 15p Y 15p
100 o 100 -
50 4 - 5o T ]
ﬂ T T T T T T T T T ﬂ T T T T T T T T T
012345678 910 0123 4567 8 9 10

t (h)

t (h)

Slika 42: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po casu TO za GZ TVP

Tabela 13: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po ¢asu TO za FZ TVP

TTo0 tto E Ei Ep KV delez 7. loma
FZTVP | (°C) (h () () @ | @fen?) (%)
0D ) ) 120,95 79,92| 41,03| 151,18 51
VD 0,5 248,58 76,71| 171,87| 310,72 100
uD 1 236,79| 76,70| 160,09| 295,98 100
SD 760 2 277,14 76,94 200,2| 346,42 100
ID 4 223,95 69,81| 154,14| 279,93 100
TD 8 259,80| 29,98| 229,82| 324,75 100
0D 0,5 246,22 54,23| 191,99| 307,78 100
2D 1 281,44 62,82| 218,63| 351,80 100
3D 780 2 286,86| 70,49| 216,37| 358,58 100
4D 4 276,29| 60,64| 215,65| 345,37 100
5D 8 273,31| 72,45| 200,86| 341,64 100
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Slika 43: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po casu TO za FZ TVP

Tabela 14: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po ¢asu TO za MK TVP

MK TTo tto E Ei Ep KV delez zl loma
TVP ) (h Q) ) @ | Qfen?) (%)
oT @) ) | 172,04 | 99.69 | 72,35 | 215,06 100
VT 0,5 286,06 | 64,46 | 2216 | 357,57 100
uT 1 309,11 | 84,63 | 224,48 | 386,38 100
ST 760 2 281,99 | 59,31 | 222,68 | 352,49 100
IT 4 292,12 | 63,46 | 228,66 | 365,15 100
1T 8 294,82 | 75,75 | 219,07 | 368,52 100
2T 0,5 290,04 | 60,02 | 230,02 | 362,55 100
3T 1 299,83 | 79,19 | 220,64 | 374,79 100
4T 780 2 307,37 | 85,86 | 221,51 | 384,22 100
5T 4 308,53 | 79,39 | 229,14 | 385,66 100
6T 8 358,47 71,7 286,77 | 448,09 100
350
200 ?.“r-""_—' 350 -
300 A
250 T#_-T—‘/—;"‘E’i
— 200 / o £~ ] 0 ]
= 150 ? w0y
150
100 l\._k._—./. 100 &r._‘ﬁ
30~ 50 -
0 L S e LI s 0 — T T T T T T T T
01234567 8810 012345678 910

t (h)

t (h)

Slika 44: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po ¢asu TO za MK TVP
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Tabela 15: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po ¢asu TO za PK TVP

£ (h)

t (h)

PK Tto tto E Ei Ep KV delez zl. loma
TVP O () ) Q) Q) Jfer?) (%)
05 ®) () | 24638 104.63] 141,75| 307,97 100
VS 0,5 262,80 53,96 208,84 328,50 100
usS 1 219,58 59,54| 160,04| 274,48 100
SS 760 2 244,16 80,59 163,58| 305,20 100
IS 4 272,03 58,88| 213,15| 340,03 100
TS 8 264,29 80,76 183,53| 330,36 100
2S 0,5 201,74 49,56| 152,18| 252,18 100
3S 1 277,84 76,29| 201,55| 347,30 100
4S 780 2 277,28 65,41 211,86 346,60 100
5S 4 264,29 77,64 186,64 330,36 100
6S 8 306,09 82,21| 223,88| 382,61 100
350 350
300 300 -
LT = S S— 250 ——
= 200 v —E Bl = 200 k‘f |_'_E E-Il
— —
W 150 W 150
100 100 -
so 50 4
0 F——7+—+—— 0 +F———F+———+
012345678 910 012345678910

Slika 45: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po ¢asu TO za PK TVP

-43 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo

Magqistrsko delo

Tabela 16: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podrocju TVP za 0,5 ure

O [ 1o E E = KV deley AL loma
(°C/H) Q) @) Q) | Qler?) (%)
VE GZ 98,00 50,42 47,58 122,50 14,3
VD 760/0.5 FZ 248,58 76,71 171,87 310,72 100
VT “IK 286,06 64,46| 221,60| 357,57 100
VS PK 262,80 53,96| 208,84| 328,50 100
2E GZ 200,87 57,85| 143,02 251,09 100
2D FZ 246,22 54,23\ 191,99| 307,78 100
2T 780/0,5 | IK 290,04 60,02| 230,02 362,55 100
2S PK 201,74 49,56| 152,18| 252,18 100
oM oM 192,00 50,00| 142,00 240,00 100
350 350
E
300 300 H
Ei
250 250
= 200 — = 200 —=
' 150 E ] ™ 150
100 —4 EiH 100
50 4+ —] 50 —
0 T T T T 0 T T T T
GZ FZ IK PK am GZ FZ IK Pk |

Slika 46: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podrocju TVP za 0,5 ure

Tabela 17: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podrocju TVP za I uro

TO TVP E Ei Ep KV delez zl. loma

(°C/H) V) V) () | (ren?) (%)
UE GZ 90,63| 33,30 57,33| 113,29 46,11
ub 760/1 FZ 236,79| 76,70 160,09 295,98 100
uT IK 309,11| 84,63| 224,48| 386,38 100
(W) PK 219,58| 59,54 160,04 274,48 100
3E GZ 202,79 57,36| 145,43 253,48 100
3D 780/1 FZ 281,44 62,82 218,63| 351,80 100
3T IK 299,83 79,19| 220,64| 374,79 100
3S PK 277,84 76,29| 201,55| 347,30 100
OM (-) |OM 192,00/ 50,00f 142,00 240,00 100
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Slika 47: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podroc¢ju TVP za 1 uro

Tabela 18: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podrocju TVP za 2 ure

TO [ 1vp E E En KV | dclez Zl loma
(°C/H) Q)] Q)] Q)] (fen?) (%)
SE GZ 146,46 38,49 107,98 183,08 100
SD 760/2 Fz 277,14 76,94 200,20 346,42 100
ST IK 281,99 59,31| 222,68 352,49 100
SS PK 244,16 80,59| 163,58| 305,20 100
4E GZ 203,48 63,03| 140,45| 254,35 100
4D 780/ FzZ 286,86 70,49| 216,37 358,58 100
4T IK 307,37 85,86 221,51| 384,22 100
4S PK 277,28 65,41 211,86 346,60 100
OM (-) OM 192,00 50,001 142,00( 240,00 100
250 350
300 =
o ) 250 // \'\
250 / \ 7 \
< 200 5 200 | ]
w 15 J —e—E w 150 —E |
100 g 100 —E—Ei
ol _ M N ._’._/o\\.\\._
0 : : : : 0 : : : :
GZ FZ K PK OM GZ FZ K PK OM

Slika 48: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podrocju TVP za 2 ure
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Tabela 19: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podrocju TVP za 4 ure

TO TVP E Ei Ep KV delez zl. loma
(°CH) 0) ) @) | Qfenr) (%)
IE Gz 212,62 59,42 153,2| 265,77 100
ID 760/4 FZ 22395| 69,81 154,14 279,93 100
IT IK 292,12 63,46 228,66 365,15 100
IS PK 272,03| 58,88| 213,15| 340,03 100
S5E GZ 233,21 49,54| 183,67 291,51 100
5D 280/4 FZ 276,29| 60,64 215,65 345,37 100
5T IK 308,53| 79,39| 229,14| 385,66 100
5S PK 264,29| 77,64 186,64 330,36 100
OM (-) oM 192,001 50,00| 142,00{ 240,00 100
250 350
300 300 /"‘\
250 ,ﬂ__#//'\\ 250 1= \
= 200 - = 200 _._'-E
w 15p —e—E | ™ 150
100 BTl 100 o
50 o 50 +— —
0 . ; ; 0 . . . .
GZ FZ K PK OM GZ FZ PK  OM
Slika 49: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podroc¢ju TVP za 4 ure
Tabela 20: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podrocju TVP za 8 ur
TO TVP E Ei Ep KV delez 7zl loma
(°CH) ) 0) (@) | Qfen?) (%)
TE GZ 238,08| 65,74 172,34 297,60 100
TD 260/4 FZ 259,80| 29,98 229,82 324,75 100
1T IK 294,82 75,75| 219,07 368,52 100
TS PK 264,29 80,76| 183,53| 330,36 100
6E GZ 201,74 49,56| 152,18 252,18 100
6D 280/4 FZ 273,31 72,45| 200,86| 341,64 100
6T IK 358,47 71,70 286,77 448,09 100
6S PK 306,09 82,21 223,88 382,61 100
OM (-) oM 192,001 50,00| 142,00{ 240,00 100
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Slika 50: Primerjava energije za lom 760°C/780°C po podrocju TVP za 8 ur
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4.2.3 Upogibna napetost teCenja in upogibna trdnost

Podatke iz diagramov sie v odvisnosti od Casa smo zdruzili in jih razvrstii glede na

posamezno podroc¢je TVP, nato pa Se glede na toplotno obdelavo. Med seboj smo primerjali

diagrame za 760°C in 780°C. Upogibna trdnost je bila dolocena pri instrumentiranem Charpy

preizkusu, pri katerem kladivo udari Charpy preizkuSanec s hitrostjo 5,23 m/s. Pri preizkusu

je bila dolo¢ena upogibna napetost tecenja (oys) in upogibna trdnost (oms).

Tabela 21: Primerjava upogibnih trdnosti po podrocjih TVP brez toplotne obdelave

Tyy Ty (MPa)

OyB OmB
Ol TVP (M)Iga) (MPa)
OE GZ 328,83 | 505,08
oD FZ 237,32 | 501,29
oT IK 250,39 | 445,77
0S PK 312,93 | 473,83
oM oM 450,00 | 620,00
700
500 —
500 M
400 Vi
300 +—> /
~N—
200 - -
100 o H
0 . . : :
GZ FZ K PK OM

Slika 51: Primerjava upogibnih trdnosti po podrocjih TVP brez toplotne obdelave

Tabela 22: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po casu TO za GZ TVP

Tro tro oyB omB Tro tto oyB omB

CZTVP 1 oy | ) | (vpa) | (vpa) | B4 TP ey | 0 | (wPa) | e
OE 0| 328,83| 505,08 OE 0 328,83| 505,08

VE 0,5| 245,09 334,81 2E 0,5| 242,64 338,10

UE 1| 245,38| 330,91 3E 1| 210,17 346,92

SE 760 2| 254,86| 355,18 4E 780 2| 249,04 362,01

IE 4| 249,00 356,56 5E 4| 22459| 294,05

TE 8| 199,44| 288,21 oE 8| 178,16| 255,64
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Slika 52: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po c¢asu TO za GZ TVP

Tabela 23: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po ¢asu TO za FZ TVP

Tro t1o oyB OmB Tro t1o OyB OmB
FETVP Lo | | vray | ey |2V o) | ) | (wPa) | (MiPa)
0D 0| 237,32 501,29 0D 0| 237,32 501,29
VD 0,5| 284,59| 399,66 2D 0,5 207,11| 284,55
ubD 1| 257,64| 369,23 3D 1| 195,33| 330,32
SD 760 2| 278,74| 369,70 4D 780 2| 199,95 322,77
ID 4| 250,79 361,09 5D 4|1 179,82| 291,88
TD 8| 210,72 277,55 6D 8| 193,52 279,03
500 — 500 X— —
_. 400 - - 400 "
& £
.Eé 300 M .Eéatm . —-—
ézou ézuu -'—\"—'C—-—._._,_'______—'
100 100
o T T T T T T T 1 o T T T T T T T 1
001 2 3 45 6 7 8 910 D12 3 456 7 8 910

t (h)

t (h)

Slika 53: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po ¢asu TO FZ TVP
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Tabela 24: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po ¢asu TO za MK TVP

MK

Tro

MK

tro oyB OmB Tto tro oyB OmB
TVP | (°C) () | (MPa) | (MPa) | TVP | (°C) | (h) | (MPa) | (MPa)
0T 0| 250,39 445,77|0T 0| 250,39 445,77
VT 0,5| 223,83| 306,94|2T 0,5 194,38| 306,51
uT 1| 226,94| 328,83|3T 1| 213,59| 299,04
ST 760 2| 213,40| 317,26(4T 780 2| 222,10 329,33
IT 4| 187,09 312,84(5T 4| 227,72 319,05
TT 8| 208,86| 316,59|6T 8| 197,27 290,17
500 | 00 |
450 - 8 450 - — g
400 o 400 - .
= 350 — 350 _
E_SDD-- Eaun——-———
{ e e——
= N - 200 ¥ L
& 150 g 150
100 100
50 50
o T T T T T T T 1 o — T T T T T T
01234567 8 9 10 012 345¢67 8 910

t (h)

t (h)

Slika 54: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po ¢asu TO za MK TVP

Tabela 25: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po casu TO za PK TVP

T1o

tto

oyB OomB TTo tro oyB OomB
PRIVPLeo | | ey | ey | ™ o) | () | (mpa) | (viPa)
0S 0| 312,93 473,83[0S 0| 312,93 47383
VS 05 221,02| 300,61|25 05| 178,16 255,64
US 1| 234,01| 339,24]3S 1| 213,83 292,45
5 760 2| 208,61 306,65(4S 780 7| 204,62] 289,16
IS 4| 213,62 32550(5S 4| 201,48 317,14
TS 8| 202,11| 318,68|6S 8| 207,22| 328,12
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Slika 55: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po c¢asu TO za PK TVP

Tabela 26: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 0,5 ure

TO OyB OmB TO oyB OmB
ccmy | ™P | vpa) | (VPa) ccmy | VP | (Mpa) | (VPa)
oM O |oM 450,00 620,00] OM ) |OM | 450,00] 620,00
VE Gz 24500| 33481 2E GZ | 242.64] 338.10
V) FZ 284,50 399.66] 2D FZ | 207.11] 284,55
VT 760/0,5 e 223.83] 306.94] 2T 780/0,5 Ni—T"194.33| 306,51
V5 PK 521.02| 3006125 PK | 178.16] 255.64
e ﬁL 800 11 —— g ﬁL
500 4 —w— O / 500 —+ —m— On
_. 400 / £ so0 K /4
£ : : E { =
E_ 300 ul';‘ 300 4
S 200 S 200 -
uh
100 100
] T T T [} T T T
GZ FZ 1K PE oM a7 EZ 1K PE oM

Slika 56: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 0,5 ure
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Tabela 27: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 1 uro

TO

OyB OomB TO oyB OmB
ccry| VP | pa) | (MPa) ccmy | ™VP | (vpa) | (MPa)
OM O |OM 450,00] 620,00| OM ) |OM | 450,00 620,00
UE GZ 245,38 330,91|3E Gz 210,17 | 346,92
ubD Fz 257,64 369,23|3D Fz 195,33 ( 330,32
uT 760/1 IK 226,94 328,83|3T 7801 IK 213,59| 299,04
(U8 PK 234,01 339,24|3S PK 213,83 | 292,45
600 — 600 ]
<00 500
‘g 400 //' % 400 /
E 300 »——"\_,__/J uf 300 — é
s 200 5" 200 -

100

GZ

FZ

Ik

PR om

100

Slika 57: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 1 uro

Tabela 28: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 2 ure

TO

OyB OmB TO OyB OmB

ccmy| VP | vPa) | (MPa) ccmy | VP | (vpa) | (MPa)

OM O oM 450,00] 620,00[ OM ) |OM | 450,00] 620,00
SE Gz 254.86] 35518 4E GZ | 249.04] 36201
) FZ 278.74] 369.70| 4D FZ | 199.95] 322.77
ST 7602 e 21340] 317.26] 4T 18012 M 222.10| 329.33
sS PK 208.61] 306.65]4S PK_ | 204.62| 289.16
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Slika 58: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 2 ure

Tabela 29: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 4 ure

TO oyB OmB TO oyB OomB
(°C/H) TVP (MPa) | (MPa) (°C/H) TVP (MPa) | (MPa)
oM () |OM 450,00f 620,00 OM (-) |OM 450,00 620,00
IE GZ 249,00 356,56 |5E GZ 224,59 294,05
ID FZ 250,79 361,09|5D FZ 179,82| 291,88
IT 760/4 IK 187,09| 312,84|5T 780/4 IK 227,72 319,05
IS PK 213,62 325,5|5S PK 201,48| 317,14
500 ﬁ &00 /_
500 500
7 400 / / g 400 / /
£ .. w / :é 300 -;_.ﬁL
$ 3
% 200 ~ S 200 T
e —e— 0, —e— O,
100 O H 100 . O H
D T T T D 1 1 1
GZ FZ K PK OM GZ FZ K PK OM

Slika 59: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 4 ure
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Tabela 30: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 8 ur

TO OyB OmB TO oyB OmB
ccry| VP | pa) | (MPa) ccmy | TP | pa) | (MPa)
oM (-) |OM 450,00| 620,00| OM (-) |OM 450,00| 620,00
TE GZ 199,44| 288,21|6E GZ 178,16 | 255,64
TD FZ 210,72 277,55|6D FZ 193,52 | 279,03
1T 760/4 IK 208,86 316,59|6T 780/4 IK 197,27| 290,17
TS PK 202,11| 318,68|6S PK 207,22 | 328,12
600 ﬁ 600 ﬁ
500 500
[/ E 00 / 2
= 400 g
g. 300 - —l'—.// & 300 ///
£ [ — S -
s 200 | ———a, S 200
© —a— O, —— 0,
100 —_— 1oe —a— O ||
D T T T D T T T T
GZ FZ K PK OM GZ F K Pk OM

Slika 60: Primerjava upogibnih trdnosti 760°C/780°C po podrocju TVP za 8 ur
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4.2.4 Razsiritve prereza Charpy preizkuSanca

Na prelomljenih Charpy preizkusancih smo izmerili karakteristicne veli¢ine, ki so v neki meri
odvisne od same zlavosti materiala oziroma odstotka Zilavega loma. Te weli¢ine so bile

zozitev prereza, razsiritev prereza ter dolzina ustnic preizkuSanca.

- ZLBreza -

ZoZenje

[ 10mm ’
Krhki lom Zitav lom
brez deformacije a+b = deformacija

Slika 61: Deformacija Charpy preizkusanca [3]

Razsiritve in zoztve prereza smo izmerili pod mikroskopom kot prikazuje zgornja slika.
Podatke smo nato predstavili v tabelah in izrisali graf odvisnosti razsiritev prereza glede na
energijo. Podatke v tabelah smo locili glede na toplotno obdelavo. Za boljSo preglednost smo
uporabili logaritemsko skalo. Ugotovili smo da naceloma pri veéji energiji pride do vecjih
razSiritev, saj se material obnasa bolj zlavo. Vendar pa so bila ta odstopanja pri naSih
primerih dokaj majhna, tako da ni priSlo do bistveno ve€je razsSiritve prereza pri vecjih
energijah preloma.

Tabela 31: Razsiritve prereza toplotno neobdelanin Charpy preizkusancev

Vrsta Energija za lom Razsiritev
Oznaka VP ) (mm)
OE GZ TVP 72,70 10,26
oD FZ TVP 120,95 10,53
oT MK TVP 172,04 10,91
0S PK TVP 246,38 11,60
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Tabela 32: Razsiritve prereza toplotno obdelanih Charpy preizkusancev na 760°C

Oznaka Vrsta Energija za lom Razsiritev

TVP (J) (mm)
SE GZ TVP 146,46 11,44
SD FZ TVP 277,14 11,75
ST MK TVP 277,14 11,61
SS PK TVP 244,16 11,34
TE GZ TVP 238,08 11,90
TD FZ TVP 259,80 11,64
1T MK TVP 294,82 11,71
TS PK TVP 264,29 11,75
UE GZ TVP 90,63 10,87
UD FZ TVP 236,79 11,56
uT MK TVP 309,11 12,02
Us PK TVP 219,58 11,47
VE GZ TVP 98,00 11,03
VD FZ TVP 248,58 10,89
VT MK TVP 286,06 11,61
VS PK TVP 262,80 11,11

Tabela 33: Razsiritve prereza toplotno obdelanih Charpy preizkusancev na 780°C

Vrsta Energija za lom Razsiritev
Oznaka TVP ) (mm)
2D FZ TVvP 246,22 11,72
2T MK TVP 290,04 11,46
2S PK TVP 201,74 11,65
3E GZ TVP 202,79 10,81
3D FZ TVP 281,44 11,38
3T MK TVP 299,83 11,48
3S PK TVP 277,84 11,58
4E GZ TVP 203,48 11,63
4D FZ TVP 286,86 11,41
4T MK TVP 307,37 11,58
4S PK TVP 277,28 11,73
5E GZ TVP 233,21 10,79
5D FZ TVvP 276,29 11,04
5T MK TVP 308,53 11,57
5S PK TVP 264,29 11,29
6E GZ TVP 201,74 11,55
6D FZ TVP 273,31 11,80
6T MK TVP 358,47 11,87
6S PK TVP 306,09 11,82

-56-



Univerza v Mariboru — Fakulteta za

strojnis§tvo

Magqistrsko delo

=
o

¢ Podvqwy °

Razsiritev prereza (mm)

100

Slika 62: Razsiritve prereza vseh Charpy preizkusancev
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4.2.5 Zozitve prereza Charpy preizkusanca
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Zozitve prereza preizkuSancev smo prav tako izmerii pod mikroskopom in jih razvrstii v

tabelah. Locili smo jih glede na toplotno obdelavo in sicer brez toplotne obdelave, toplotna

obdelava na 760°C i toplotna obdelava na 780°C. Podatke smo predstavili tudi na diagramu

z logaritemsko skalo in sicer zoztev v odvisnosti od energie, ki je potrebna za lom. Pri tej

analizi smo ugotovili da se pri bolj Zlavih materialih preizkusanec bolj zoz, vendar pa je bila

ta odvisnost zelo majhna v nasem primeru.

Tabela 34: Zozitve prereza toplotno neobdelanih Charpy preizkusancev

Vrsta Energija za lom Zozitev
Oznaka TVP ) ()
OE GZ TVP 72,70 9,65
oD FZ TVP 120,95 9,85
oT MK TVP 172,04 9,36
0OS PK TVP 246,38 8,99
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Tabela 35: Zozitve prereza toplotno obdelanih Charpy preizkusancev na 760°C

Vrsta Energija za lom Zozitev
Oznaka TVP ) (mm)
SE GZ TVP 146,46 9,29
SD FZ TVP 277,14 7,93
ST MK TVP 277,14 7,61
SS PK TVP 244,16 8,12
TE GZ TVP 238,08 8,46
TD FZ TVP 259,80 8,57
T MK TVP 294,82 7,50
TS PK TVP 264,29 7,75
UE GZ TVP 90,63 9,34
uD FZ TVP 236,79 8,39
uT MK TVP 309,11 7,73
us PK TVP 219,58 8,27
VE GZ TVP 98,00 8,86
VD FZ TVP 248,58 8,28
VT MK TVP 286,06 7,77
VS PK TVP 262,80 7,82

Tabela 36: Zozitve prereza toplotno obdelanih Charpy preizkusancev na 780°C

Vrsta Energija za lom Zozitev
Oznaka TVP ) (mm)
2D FZ TVP 246,22 8,16
2T MK TVP 290,04 8,04
2S PK TVP 201,74 7,91
3E GZ TVP 202,79 8,83
3D FZ TVP 281,44 8,21
3T MK TVP 299,83 7,33
3S PK TVP 277,84 8,21
4E GZ TVP 203,48 8,61
4D FZ TVP 286,86 7,37
AT MK TVP 307,37 7,33
4S PK TVP 277,28 8,40
S5E GZ TVP 233,21 8,26
5D FZ TVP 276,29 7,82
5T MK TVP 308,53 7,25
5S PK TVP 264,29 7,80
6E GZ TVP 201,74 8,64
6D FZ TVP 273,31 7,64
6T MK TVP 358,47 7,04
6S PK TVP 306,09 7,19

-58 -



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo

Magqistrsko delo

4.2.6 Dolzina ustnic

Zoiitev prereza (mm)
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Slika 63: Zozitve prereza vseh Charpy preizkusancev

Dolzino ustnic na prelomu smo izmerili ter jih analizirali s pomocjo tabele in diagrama.

Predstavili smo povpre¢no dolzino ustnic posameznega preizkuSanca in maksimalho dolzno.

Po pricakovanjih bi napovedali, da pride pri bolj zlavih materialh do bolj Zlavega obnaSanja

in s tem veCjih ustnic pri prelomu preizkuSanca. Te ugotovitve so se deloma pokazale,

predvsem pri maksimalnih dolzinah ustnic, drugace pa so te spremembe majhne.

Tabela 37: Dolzina ustnic toplotno neobdelanih Charpy preizkusancev

Energija za lom | Max.dolzina ustnic | Povpre¢na dolzina ustnic
Oznaka | Vrsta TVP ) (mm) (mm)
OE GZ TVP 72,70 1,64 1,06
OD FZ TVP 120,95 2,50 2,30
oT MK TVP 172,04 2,78 2,60
0OS PK TVP 246,38 4,88 2,81
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Tabela 38: Dolzina ustnic toplotno obdelanih Charpy preizkusancev na 760°C

Oznaka Vrsta Energija za lom | Max.dolzina ustnic | Povpre¢na dolzina ustnic

TVP () (mm) (mm)
SE GZ TVP 146,46 3,36 2,14
SO | FZTVP 277,14 2,34 317
ST MK TVP 277,14 2,53 1,25
SS_| PKTVP 244,16 247 188
TE GZ TVP 238,08 2,60 2,23
TD FZ TVP 259,80 2,81 2,34
TT MK TVP 294,82 2,82 1,28
TS PK TVP 264,29 2,93 1,49
UE GZ TVP 90,63 2,25 1,22
ubD FZ TVP 236,79 2,69 2,26
UT_| MKTVP 309,11 2,84 148
us PK TVP 219,58 3,20 1,96
VE GZ TVP 98,00 2,45 1,31
VD FZ TVP 248,58 2,67 2,19
VT MK TVP 286,06 3,14 1,55
VS | PKTVP 262,80 271 2.06

Tabela 39: Dolzina ustnic toplotno obdelanih Charpy preizkusancev na 780°C

Oznaka Vrsta Energija za lom | Max.dolzina ustnic | Povpreé¢na dolzina ustnic

TVP ) (mm) (mm)
2D FZ TVP 246,22 2,88 2,60
2T MK TVP 290,04 2,77 1,70
2S PK TVP 201,74 2,82 1,95
3E GZ TVP 202,79 2,93 1,99
3D FZ TVP 281,44 2,09 1,07
3T MK TVP 299,83 2,70 2,41
3S PK TVP 277,84 2,86 2,05
4E GZ TVP 203,48 2,98 2,23
4D FZ TVP 286,86 2,86 2,36
4T MK TVP 307,37 2,99 2,26
4S PK TVP 277,28 2,92 2,13
5E GZ TVP 233,21 2,81 1,52
5D FZ TVP 276,29 2,53 1,98
5T MK TVP 308,53 3,02 1,67
5S PK TVP 264,29 2,83 1,97
6E GZ TVP 201,74 2,80 2,22
6D FZ TVP 273,31 2,62 2,41
6T MK TVP 358,47 1,44 0,71
6S PK TVP 306,09 2,70 1,39
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Slika 64: Maksimalne dolZine ustnic vseh Charpy preizkusancev
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Slika 65: Povprecne dolzine ustnic vseh Charpy preizkusancev
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5 DISKUSIJA

Diagrame energij potrebnih za lom in upogibne trdnosti smo med seboj zdruzili za lazjo
analizo in primerjavo med seboj. Tako smo predstavili posamezne toplotne obdelave glede na
visto TVP in nato Se na Cas toplotne obdelave. Med seboj smo primerjali energije, ki so

potrebne za prelom in dinami¢no upogibno trdnost preizkusancev.

5.1 Toplotna obdelava 760°C

Med seboj smo primerjali razliéne Case toplotnih obdelav na 760°C in analizirali energijo
potrebno za lom Charpy preizkusancev vV posameznem podrocju TVP in za primerjavo dodali
Se osnovni material, ki ni toplotno obdelan. Ugotovili smo da se pri toplotni obdelavi na tej
temperaturi poviSa energija za lom na zadovoljivo raven po 4 urah obdelave in je nekako po
velikosti enaka osnovnemu materialu. To je je razvidno predvsem iz grobo zrnatega dela

TVP, kjer je pred obdelavo najmanjSa energija za lom Charpy preizkusanca.
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Slika 66: Energija loma glede na podrocje TVP za 760°C
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Toplotna obdelava wpliva tudi na zmanjSanje upogibne trdnosti, ki jo znizam0 na nizjo
vrednost. Vidimo, da se Ze pri najmanjSem casu toplotne obdelave ta vrednost zmanjSa. S tem

ugotovimo, da se pozna razlika v upogibni trdnosti ze po pol ure obdelave na tej temperaturi.

600
S00
. 400
&
E_
I:F 300
—4— brez t.o.
200 ——760/0,5
760/1
—e— 760/4
—B— 7608
D T T T T
GZ FZ IK PE oM

Slika 67: Upogibna trdnost glede na podrocje TVP za 760°C

Tudi pri primerjavi diagramov energije v odvisnosti od Casa toplotne obdelave opazimo, da se
energija za lom poveca na zadovoljijo raven po 4 urah toplotne obdelave. Upogibna trdnost
materiala pa se prav tako zniza ze po eni ali dveh urah toplotne obdelave. Ugotovili smo, da je
primerna dolzina toplotne obdelave na 760°C 4 ure, saj s tem pridobimo Zeljene spremembe

tako na podro¢ju zlavosti kot upogibni trdnosti.
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Slika 68: Energija loma glede na cas toplotne obdelave za 760°C
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Slika 69: Upogibna trdnost glede na cas toplotne obdelave za 760°C
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5.2 Toplotna obdelava 780°C

Pri toplotni obdelavi na 780°C se pojavi vidna sprememba energje za lom Ze po pol urni
toplotni obdelavi. Vrednosti energije se dvignejo bistveno v grobo zrnatem podro¢ju TVP in
dobimo zadovoljive vrednosti primerliive z osnovnim materialom. Vidimo da pri daljsi
toplotni obdelavi ne pride do bistvenih sprememb pri poveCanju energije za lom. Tako tudi ni
smiselno toplotno obdelovati dlje, saj s tem ne pridobimo bistveno na lastnostih materiala,

povecajo pa se stroski.
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Slika 70: Energija loma glede na podrocje TVP za 780°C

Tudi pri diagramu upogibnih trdnosti vidimo da se le ta bistveno zmanjSa ze po polurni
obdelavi na tej temperaturi. Tako je smiselno da se na temperaturi 780°C toplotno obdeluje
pol ure, saj se s tem dosezejo Zzelijene spremembe v lastnostin materiala, daljsi ¢as toplotno
obdelana pa bi bil vprasljiv iz ekonomskega vidika, saj bi s tem le povecali stroSke, ne bi pa

pridobili bistveno na samih lastnostin materiala.
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Slika 71: Trdnost glede na podrocje TVP za 780°C

Pri diagramih energije in upogibnih trdnosti po casu toplotne obdelave tudi vidimo, da se
spremembe pokazejo ze po pol ure toplotne obdelave na tej temperaturi. Tako da ugotovimo
da je to primeren ¢as za na 780°C. In Ce primerjamo toplotno obdelavo na razli¢nih
temperaturah in Case, ki so potrebni za dosego zelienih rezultatov ugotovimo da je
temperatura 780°C bolj smiselna iz ekonomskega vidika, saj prihranimo na c¢asu toplotne

obdelave in s tem tudi na stroskih.
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Slika 72: Energija loma glede na cas toplotne obdelave za 780°C
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Slika 73: Upogibna trdnost glede na cas toplotne obdelave za 780°C
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6 SKLEP

V tej magistrski nalogi smo obravnavali vpliv toplotno obdelavo TVP na udarno zilavost pri
jeklu P91. Analizirali smo toplotno obdelavo na temperaturah 760°C i 780°C in ugotavljali
ustrezen Cas in temperaturo toplotne obdelave. Namre¢ Ze majhna sprememba temperature
toplotne obdelave zvarjencev mocno vpliva na njegove lastnosti

Najprej smo simulirali Zeljena podroc¢ja TVP. Iz simulacije varjenja smo dobili
diagrame varilnega cikla in dilatacijske krivulie, ki so nam sluwzle za doloCitev temperatur
faznih premen. Nato smo preizkusance toplotno obdelovali na dolo¢eni temperaturi. Pri vsaki
temperaturi smo imeli ve¢ Casov toplotne obdelave i sicer: 0,5, 1, 2, 4, 8 ur. PreizkuSance
sSmo nato preizkusali z instrumentiranim Charpy preizkusom. Pri tem smo dobili potrebne
podatke, ki smo jih izvozli za doloCitev lastnosti materiala. Pridobili smo ustrezne podatke o
vrsti loma ter Zilavosti materiala. Prav tako smo dobili podatke o upogibni trdnosti materiala.

Na podlagi teh podatkov in diagramov smo izrisali diagrame za analizo. Med seboj smo
primerjali razline Case toplotne obdelavo in razlina podro¢ja TVP. Videli smo, da se
pojavijo bistvene razlke med razlicnimi podro¢ji TVP in razli¢nimi Casi toplotne obdelave v
zlavosti in upogibni trdnosti materiala. Velikost temperature odlo¢ino vpliva na sam cas
toplotne obdelave. Visja kot je temperatura, prej dosezemo Zeljene spremembe v lastnostin
materiala. Primerjali smo temperature 760°C in 780°C in ugotovili da rabimo za 760°C
najmanj 4 ure toplotne obdelave, medtem ko pri 780°C samo pol ure, da doseZzemo Zeljene
ucinke.

Tako lahko re¢emo, da je za toplotno obdelavo taksnega jekla bolj primerna temperatura
780°C m cCas 0,5 ure, saj tako prihranimo na ¢asu i stroSkih, ki so s tem povezani. Dobimo
zeljene izboljSave zlavosti materiala, ki se ustrezno poveca, zmanjSa pa se upogibna trdnost
materiala. Vidimo da ze 20°C pomeni bistveno krajsi ¢as toplotne obdelave. Potrebno je tudi
paziti na trdote materiala, ki jih moramo s toplotno obdelavo ustrezno zmanjSati, vendar pa se
s trdotam v tem magistrskem delu ni smo posebej ukvarjali, saj je bil poudarek na udarni

zilavosti toplotno vplivanega podrocja zvara.
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