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Sazetak: Pregled materijala i objekata kod kojih je potrebna toplinska obrada.
Oprema za toplinsku obradu; elektrootporno zagrijavanje I indukcijsko

zagrijavanje. Prikaz primjera grijanja s naglaskom kada koja vrsta grijanja i
snaga uredaja.
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GRIJANIJE

1. UVOD

Postupak zavarivanja slozenih konstrukcija, konstrukcija izradenih iz debelih limova iznad 30
mm ili konstrukcija izradenih iz Celika poviSenih ¢vrstoca ili nisko legiranih Celika zahtjeva
toplinsku obradu prije zavarivanja ili nakon zavarivanja a najcescée prije i poslije.Rezim toplinske
obrade uglavnom su precizirani tehnickim propisima i ovim referatom nece biti obuhvacena ta
problematika. Obraditi Ce se vrste toplinske obrade, ¢emu sluZe i kako se izvode.

2. PREDGRIJAVANIE

Predgrijavanje je toplinska obrada prije zavarivanja a primjenjuje se radi smanjenja brzine
hladenja zavarenog spoja. Time smanjujemo opasnost nastajanja tvrdih martezitnih struktura u
zoni uticaja topline odnosno zoni izmedu zavara i osnovnog materijala. Smanjenjem tvrdih
struktura smanjujemo opasnost nastajanja pukotina. Temperatura predgrijavanja ovisi o debljini
materijala i kemijskom sastavu. Ima nekoliko autora koji daju formulu za izracunavanje
temperature predgrijavanja ali se nekako najcesce koristi metoda ,, Seferijan" kao
najjednostavnija.
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Metoda Seferiana

Za izraCunavanje temperature predgrijavanja Seferian je predlozio jednostavan obrazac, koji je
dobijen kao rezultat ispitivanja raspodjele tvrdoce u zoni ispod navara razliitih niskolegiranih
Celika.

Temperatura predgrijavanja Tp se obraduje iz obrasca:

Tp=350 /(C)-0,25

gdje[C]- predstavlja ukupni ekvivalentni ugljika.
Ukupni ekvivalent ugljika jednak je zbroju kemijski ekvivalentnog ugljika [C]h, dobijenog na bazi
kemijskog sastava Celika, i ekvivalenta ugljika debljine [C]d, koji ovisi od dimenzija zavarivanih
komada:

[C]= [C]h+[C]d

Broj 0,25 u izrazu odgovara gornjoj granici ugljika u obic¢nim zavarljivim Celicima.
Kemijski ekvivalent ugljika se odreduje iz izraza:

360 [C]h= 360 C+40(Mn+Cr) +20 Ni+28 Mo

Ekvivalent ugljika debljine [C]d, s jedne strane, ovisi od debljine lima, a s druge, od stupnja
zakaljivosti Celika i shodno tome, od kemijski ekvivalenta ugljika:

[C]d = 0,005 x d x [C]h

Gdje je d- debljina zavarivanih limova u mm; 0,005- koeficjent debljine odreden je
eksperimentalno.
Na taj nacin, ukupni ekvivalent ugljika [C] se moZe odrediti iz formule:

[C]= [C]h (1+0,005d)
Uzmimo primjer Celika debljine 12 mm i kemijskog sastava C=0,25%; Mn=0,8%; Cr=1,0%;
Mo=0,25% nadimo kemijski ekvivalent ugljika prema obrascu:

360[C]h0 (360x0,25)+ 40(0,8+1)+(28x0,25)
Odakle je

[C]h= 0,46;
[

[C]= 0,46 (1+0,005x12)=0,48.
Tada temperatura predgrijavanja iznosi

Tp=350,0.4-0.25=170°C
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Greske koje mogu nastati nedovoljnim predgrijavanjem ne mogu se popraviti naknadnom
toplinskom obradom.

Predgrijava se u zoni uz pripremljeni spoj. Sirina zone predgrijavanja iznosi oko 10 debljina
materijala sa svake strane ali ne treba viSe od 250 mm kod debljih stijenki. Predgrijavati se
moze plinski, elektrotporno i indukcijski..

Kod plinskog predgrijavanja temperatura se mjeri termokredama ili raznim tipovima
termometara, ali ne ostaje trajan zapis.

Kod plinskog predgrijavanja vrlo je tesko, a i nemoguce postici jednoliko grijanje po povrsini i
po presjeku. Mjesto ispod plamena se pregriju dok udaljena mjesta ostaju hladna, a i nema
prigrijenosti po presjeku pa se razlike u temperaturi strane koja se grije od suprotne znacajne.
Zbog navedenog kod odgovornih objekata gdje se trazi jednoliko zagrijavanje po citavoj
povrsini i pregrijanosti po Citavoj debljini te potrebi dokumentiranje o predgrijavanju obvezno je
elektrootporno ili indukcijsko zagrijavanje.
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3. ODZARIVANIE

Odzarivanje je toplinska obrada koja se provodi radi smanjivanja zaostalih napetosti u
zavarenom spoju:

- kod nelegiranih celika vecih debljina (>30 mm i vise);

- kod niskolegiranih celika i kod manjih debljina(>6 mm i vise);

- kod visokolegioranih Celika.

Osim smanjivanja zaostalih napetosti u zavarenom spoju, ta toplinska obrada koristi se i za
popustanje napetosti hladno obradivanih Celika, npr.hladno savinutih plasteva ili nekih drugi
profila.

Propisima i standardima odreduje se kad valja provoditi toplinsku obradu odzarivanjem.
Odzarivanje Celika se izvodi na temperaturi ispod temperature pocetka strukturnih promjena,

odnosno ispod tocke pretvorbe (Al).
Zaostale napetosti nastale zavarivanjem, odzarivanjem prakticki gotovo nestaju.

Aq_

Temperalura

Vrjeme

Dijagram odzarivanja

Tsp = temperatura odzarivanja
tH = vrijeme drzanja na temperaturi odzarivanja
tA = vrijeme hladenja
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Proces odzarivanja moZze se podjeliti u tri faze:

- postupno zagrijavanje do temperature odzarivanja;
- zadrZavanje na temperaturi odzarivanja;

- postupno hladenije.

Vrijeme zagrijavanja, odZarivanja i hladenja ovisi o vrsti Celika i debljini radnog komada. Brzina
zagrijavanja kod nelegiranih Celika u praksi se krec¢e 80-100°C na sat. Isto tolika je i brzina
hladenja. Kod niskolegiranih Celika brzina zagrijavanja je znatno niza,oko 50°C na sat pa ¢ak i
niza. Zadrzavanje na temperaturi odzarivanja krece se 2-3 minute po mm debljine stijenke
radnog komada, ali najmanje 30 minuta. Kontrolirano hladenje odvija se do 200°C
Odstupanje od zadane temperature u procesu odzarivanja ne bi smijelo biti vec¢e od +£10°C.
Podatke za odzarivanje pojedinih vrsta Celika preporucuju proizvodaci Celika, standardi i
smjernice. Orjentacijski, nelegirani Celici odzaruju se na temperaturi 600-650°C. Niskolegirani
Celici, s poviSenim sadrzajem legiranih elemenata, odzaruju se na temperaturi 660-690°C pa i
viSoj. Temperatura odzZarivanja sitnozrnatih Celika ne bi smijela biti visa od 620°C. Kod
visokolegiranih vatrotpornih Celika temperatura odzarivanja je znatno visa, 750-800°C.
Medutim, kod ovih temperatura odZarivanja postoji opasnost razlicitih izlucivanja npr.kromovih
karbida na granici zrna, a time i pojava sklonosti interkristalnoj koroziji.Stoga se izbjegava
toplinska obrada odzarivanjem, narocito ako su Celici izloZeni visokim temperaturama u
eksplotaciji. Cisti austenitni Celici odZaruju se na temperaturi 900-950°C i odmah hlade na
zraku, tako da se kriticna temperatura izlucivanja kromovih karbida (izmedu 450 i 800°C) brzo
prelazi. I kod tih Celika se izbjegava odzarivanje. U praksi se malo susre¢u zavareni austenitni
Celici velikih debljina.

Odzarivanjem se osim smanjenja zaostalih napetosti postize smanjenje tvrdoce u ZUT-u
zavarenog spoja. To djelovanje odZarivanja je za zavarenu konstrukciju u pojedinim slucajevima
vaznije od smanjenja zaostalih napetosti, a narocito je vazno kod celika sklonih otvrdnjavanju(u
ZUT-u) kod zavarivanja. Taj ucinak toplinske obrade (smanjuje tvrdoce u ZUT-u) naziva se
popustanije.

4. POBOLJSANIE

Ova vrsta toplinske obrade primjenjuje se nakon zavarivanja Celika za poboljSanje. Svrha je
povecanje zilavosti uz zadrzavanje visoke ¢vrstoce.
Proces je sljededi:

- najprije se obavlja zagrijavanje na temperaturi nesto iznad linije A3;

- potom se provodi naglo hladenje do linije Al i dalje, odredenom brzinom(kao kod
otvrdnjavanja);

- nakon toga ponovno se provodi zagrijavanje na temperaturi iznad 400°C a ispod tocke
A1l potom se postupno hladi.

Takvom toplinskom obradom specijalnih Celika za poboljSanje dobiva se otvrdnjavanjem vrlo
visoka ¢vrstoca, a naknadnim popustanjem dobra Zilavost i granica razvlacenja. Stoga su Celici
otporni na velika i slozena dinamicka naprezanja.

Vrijednost temperature i vremena kod ove toplinske obrade ovise o sastavu Celika za
poboljSanje. Preporuke o tome daju proizvodadi Celika, a odredene su i standardima.
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5. NORMALIZACIJA

Toplinska obrada normalizacijom provodi se radi dovodenja grubozrnate, otvrdnute ili
nejednolike strukture u ,normalnu® strukturu celika.

Kod zavarivanja Celika sklonih otvrdnjavanju struktura u ZUT-u moze otvrdnuti toliko da postane
sklona pukotinama. Odzarivanjem se takva tvrdo¢a nesto smanii, ali ne znacajno.
Normalizacijom se prekomjerno otvrdnjavanje moze potpuno otkloniti i dovesti u podrucje
»normalnih" tvrdo¢a osnovnog materijala. Normalizacijom se takva struktura dovodi u
»,nhormalno™ prvobitno stanje.

Kod zavarivanja postupcima koji proizvode veliku koli¢inu taline, npr. zavarivanje pod
troskom(EPT) ili u nekim slucajevima i kod EPP zavarivanja, dobiva se grubozrnata dendritna
ljevacka struktura. Normalizacijom se ta struktura usitnjava.

Da bi se izvrsila kvalitetna normalizacija potrebno je:

- prekoraciti temperaturu iznad linije Ac3 za Sto manji iznos;

- drzati radni komad na toj temperaturi Sto kraée vrijeme, toliko da se jednoliko progrije;
- brzina grijanja u podrucju pretvorbe treba biti Sto veca;

- hladiti na mirnom zraku, odnosno vrstu i brzinu hladenja prilagoditi radnom komadu

Postupak toplinske obrade normalizacijom je vrlo slozen i skup proces pa se izbjegava gdje god
je to moguce. Kod temperature normalizacije ¢vrsto¢a materijala smanji se do te mjere da radni
komad usljed vlastite tezine moZe promjeniti svoj oblik tako da viSe ne odgovara namijeni.
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TN= temperatura normalizacije
tH = vrijeme drzanja na temperaturi normalizacije
tA = vrijeme hladenja do 20°C
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6. OPREMA ZA TOPLINSKU OBRADU
Osnovni zahtjevi koji se postavljaju na opremu za toplinsku obradu zavarenih konstrukcija su:

- mogucénost vrlo fine regulacije zagrijavanja i hladenja;

- moguénost stalne kontrole temperature radnog komada;

- moguénost snimanja (ispisivanja) rezima grijanja i hladenja radnog komada;
- odgovarajuce velicine i oblici opreme u odnosu na radne komade;

- ekonomicnost opreme.

Kao oprema za toplinsku obradu mogu se koristiti stabilne peci, uglavhom dimenzionirane
prema tipskim objektima koji se griju. Za pojedinacne objekte raznih dimenzija projektiraju se i
montazne peci takvih dimenzija. Na mogudim objektima Cesto se koristi parcijalna toplinska
obrada samo zavarenog spoja i okoline.

6.1 Stabilne peci

To su zidne stabilne peci dimenzija prilagodenih tipskom objektu. Kod npr. rezervoari i kotlovi
kao izvor energije koristi se elektri¢na energija plin ili tekuce gorivo. Pe¢ se posluzuje kranskom
dizalicom ili transportnim trakama.
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6.2 Parcijalno grijanje

Vrlo se Cesto dogada da se neki objekt izradi i toplinski obradi u radionici, ali se na terenu mora
zavariti za postojece postrojenje. To je tipi¢an primjer za naftnu i procesnu industriju. Tada se
ovisno o polozaju, temperaturi, debljini itd.odabire potrebna oprema i na licu mjesta obavlja
predgrijavanje i odzarivanje, a ponekad i normalizacija.

Postoje zahtjevni objekti kada je potrebno samo predgrijavanje. Tipi¢an primjer su kuglasti
spremnici za ukapljene plinove. To su veliki objekti promjera oko 20 metara koji se zbog svoje
veli¢ine ne mogu odZarivati ali zbog debljine osnovnog materijala i kvalitete moraju
predgrijavati. Tu je idealna primjena indukcijskog grijanja. Kablovi se protegnu i pri¢vrste uz
zavareni spoj. Temperatura se postigne za 15 minuta, jednoliko rasporedena i registrirana
dijagramom. Tako se moZe zagrijati cca 20 metara spoja za cca 15 minuta na 150°C uz utroSak
10 KW elektricne energije Sto je neznatan troSak ne uzimajuéi troSak cijene opreme i ljudi.
Slican je primjer predgrijavanja nogu naftnih platformi i nogu mostova i slino. Predgrijavanja
spojeva jaruzara u brodogradnii je vrlo zahtjevan zahvat. Ovisno o poziciji primjenjuje se
indukcijsko zagrijavanje ili elektrotporno. Svugdje gdje je moguée primjenjuje se indukcijsko
grijanje jer ima znatnih prednosti u odnosu na elektrotporno.

Jednostavniji postupak postavljanja grijaca. Maniji utrosak elektricne energije, hladni grijaci
kablovi koji se hlade vodom omogucuju zavarivacu micanje grijaca i naslanjanje tijekom
zavarivanja. Kod kabastih konstrukcija s pregradama nuzno je elektrotporno grijanje bez obzira
na nedostatke u odnosu na indukciono.

Za odzarivanije u cilju opustanja zaostalih naprezanja elektrootporno zagrijavanje je u znatnoj
prednosti. Ovisno o kvaliteti osnovnog materijala i debljini temperature odzarivanja krecu se
izmedu 600°C do 660°C. Max temperatura indukcionim grijanjem je do 700°C i trebalo bi
idealno izolirati bez gubitka topline da se postigne trazena temperatura.

Zbog toga se za odzarivanje primjenjuje elektrotporno grijanje. Trazeno mjesto odzarivanja
oblozi se grijacima, izolira vunom radi manjih gubitaka topline i vodi proces automatski prema
trazenom dijagramu.

Interesantno je napomenuti da je kod parcijalnog odzarivanja moguca i kombinacija
indukcijskog i elektrotpornog grijanja. Zona zavarivanja zagrijava se elektrotporno, registrira
temperatura i vodi proces. Da bi sprijecili veliko odvodenje topline, plast objekta omota se
kablovima uredaja za indukcijono grijanje i odrazava temperatura oko 200°C. Na slikama se vidi
parcijalno elektrotporno odzarivanje zavarenog spoja na reaktoru i indukciono zagrijavanje
plasta.
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7. OPREMA ZA TOPLINSKU OBRADU
7.1 Indukcijsko grijanje

Indukcijsko grijanje je proces u kojem uredaj proizvodi AC elektri¢nu struje do elektromagneta
(zavojnica ili grijaéi kabel) i zatim elektri¢na struje u zavojnici stvara promjenjivo magnetsko
polje.

Promjenjivo magnetno polje prolazi kroz vodic i uzrokuje elektri¢nu struju (Fizika - Faradejev
'Zakon indukcije).

Na povrsini se stvara struja, koje se jos naziva"vrtlozna struja".

Kada vrtlozne struje teku kroz radni komad, prirodni otpor u metal uzrokuje zagrijavanje .
Dubina grijanja je ovisna o frekvenciji.

Visoke frekvencije, (50 kHz) grije povrsinski do 3mm, a niske frekvencije (60 Hz), prodiru dublje
od 3 mm.

Prikaz uredaja za indukcijsko grijanje niske frekvencije: Miller ProHeat 35kW

Indukcijska zavojnica

lzvor Predmet grijanja
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Uredaj visoke frekvencije : EFD Minac 25 kW
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7.2 Elektrootporno grijanje

Elektrootporno grijanja je proces u kojem se grijaci elementi(grijaci) koji su montirani na
predmet grijanja zagrijavaju na odredenu temperaturu i zatim dolazi do prenosa toplina s
grijaca izravno na predmet grijanja.Toplina se ne proizvodi u grijanom materijalu kao kod

indukcijskog grijanja. Termalni proces je pod kontrolom pomocu sustava termoelemenata.

Temperature se biljeZe na digitalnom ili analognom pisacu.

Uredaj za elektrootporno grijanje: ElectroHeat TF 8036

lzvor 80 kW

Grijaci
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8. ZAKLJUCAK
Toplinska obrada prije i poslje zavarivanja je “nuzno zlo". Treba je izbjegavati gdje je to

moguce, ali ako se mora izvesti onda se mora izvesti po pravilima struke sa obucenim i
kvalificiranim operaterima te ispravhom opremom.

LITERATURA:
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Prospektni material: Miller; ElectroHeat;EFD
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