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7. Pojava prslina u zavarenim spojevima-uvodna razmatranja i podela prslina
7.1. Uvodna razmatranja o prslinama u zavarenim spojevima i osnovnim uzrocnicima

Proces zavarivanja topljenjem ima za cilj da obezbedi dovoljnu koli¢inu toplotne energije,
neophodnu da se izvr§i otapanje osnovnog materijala delova koji se zavaruju i dodatnog
materijala, te da se nakon zavrSetka procesa ocvrS¢avanja formira lokalna neraskidiva veza.
Materijali delova koji se zavaruju absorbuju toplotu oslobodenu od strane toplotnog izvora,
neophodnu za proces topljenja, dok se deo toplote nepovratno gubi usled odvijanja procesa
prostiranja toplote konvekcijom (prenosenjem), kondukcijom (provodenjem) i zra¢enjem.

Termodinamicki proces prenosa toplote kroz materijal kondukcijom uslovljava promenu
fizickih karakteristika materijala usled uspostavljanja vrlo neravnomenog toplotnog polja i
procesa termickog Sirenja. Kao rezultat javlja se u zavarenom spoju povisena temperaura koja
ima izrazito neravnomernu prostornu 1 vremensku raspodelu tokom odvijanja
toplotnih i metalur§kih procesa (topljenja osnovnog i dodatnog materijala, kristalizacije-
o¢vrs¢avanja metala Sava i hladenja zavarenog spoja), Sto uslovljava pojavu:

- velikog broja neravnoteznih fizickih 1 hemijskih reakcija u rastopljenom i
o¢vrslom materijalu (isparavanje i sagorevanje gasova, apsorpcija gasova i njihove
hemijska reakcije, reakcije preciS¢avanja i legiranja metala Sava),

- mikrostrukturnih transformacija osnovnog materijala i

- sloZenog 1 izrazito neravnomernog naponskog polja (termicki indukovani naponi usled
ometanog Sirenja i skupljanja) u zoni zavarivanja.

Prsline u zavarenom spoju nastaju tokom izrade kao posledica odvijanja vrlo slozenih i
medusobno povezanih toplotnih i i metalur§kih procesa i najopasnije su greske u zavarenim
spojevima zbog svoje geometrije. Prsline u zavarenom spoju nastale tokom izrade predstavljaju
neprihvatljive greske.

Prsline se prema obliku mogu svrstati u kategoriju ravanskih diskontinuiteta sa oStrim
vrhom, pri ¢emu je njihova duzina najcesce znatno veca od Sirine (veliki odnos duZine i Sirine).
Ostri zavrSetak prslina izaziva veliku koncetraciju napona te omogucava njihovo lako Sirenje
kroz susedni materijal metala Sava ili osnovni materijal, u poredenju sa greskama sfernog oblika,
tipa Supljina i ¢vrstih ukljucaka.

Razlic¢ite vrste prslina, koje se javljaju kod zavarenih spojeva, mogu da se, u zavisnosti od
vremena obrazovanja, svrstaju u:
- prsline nastale tokom izrade 1
- prsline nastale tokom eksploatacije.

Svakako, moguc¢e je 1 kombinovano dejstvo kod kojeg inicijacija mikroprsline
(koja regularnim metodama ispitivanja ne moze da bude detektovana) nastaje tokom izrade, a do
razvoja, odnosno Sirenja prsline, dolazi tokom eksploatacije. Ovaj vid podela je od velikog
znacaja, jer se Cesto prsline nastale tokom izrade i eksploatacije zavarenih spojeva, zbog svojih
specifi¢nosti, odvojeno proucavaju.

Vrlo Cesto se zbog znacaja toplotnih i metalurSkih procesa tokom izrade zavarenog spoja
prsline, prema uzroku nastajanja, svrstavaju isklju¢ivo u kategoriju metalurskih gresaka, i pored
toga $to su za njihovo nastajanje, kao Sto je to ve¢ istaknuto, odgovorna tri uzro¢nika :

- konstrukcione greske,
- metalurske greske i
- tehnoloske greske.



o Propusti u konstruisanju, koji su odgovorni za nastajanje greSaka tipa prslina, odnose se
pre svega na:
- neodgovarajuci polazni materijal niske zavarljivosti,
- nepravilan izbor dimenzija elemenata konstrukcije,
- nepravilno oblikovanje detalja na zavarenoj konstrukeiji i
- zavarivanje u nepristupa¢nom i skuc¢enom prostroru uslovljeno konstruktivnim
reSenjem.

o Metalurske greSke, koje najceS¢e uslovljavaju pojavu prslina, rezultat su sloZenih i
medusobno povezanih metalurskih i toplotnih procesa:
- topljenja materijala,
- kristalizacije metala Sava i
- hladenja zavarenog spoja.
Obim metalurSkih propusta odgovornih za nastajanje prslina odnosi se na specifi¢ne uslove
pri izradi pojedinih zavarenih konstrukcija i medusobnu povezanost sledecih faktora:
- primenjen proces zavarivanja,
- tip zavarenog spoja,
- priprema Zljeba,
- koris¢eni materijali (njihova zavarljivost) i
- uslovima prilikom izvodenja zavarivanja.

e TehnoloSke greSke odgovorne za pojavu prslina, hronoloski klasifikovane, su:

- los kvaliteta polaznog materijala; odstupanja od po standardu zahtevanog hemijskog
sastava, strukture, mehanickih osobina, koli¢ine ukljucaka, diskontinuiteta itd.,

- loSe propisana tehnologija zavarivanja,

- nedovoljno precizno definisane specifikacija tehnologije zavarivanja,

- neadekvatno sprovedeni pripremni radova (priprema spojeva, izrada Zljeba, Zljebljenje
korena, podeSavanje, pritezanje, pripajanje, temperatura predgrevanja, itd.),

- neadekvatno sprovodenje propisane tehnologije zavarivanja (odstupanja u parametrima
reZima zavarivanja tokom izrade),

- zavarivacke greske,

- neodgovarajuca tehnologija naknadne termicke obrade zavarenog spoja i

- odstupanja u parametrima naknadne termic¢ke obrade zavarenog spoja.

U cilju sagledavanja vrlo slozenog problema analize prslina u zavarenim spojevima
neophodno je uzeti u razmatranje:
- podelu prslina po razli¢itim kriterijumima,
- mehanizme i uzro¢nike nastajanja pojedinih tipova prsline,
- uslove neophodne za nastajanje pojedinih tipova prslina 1
- uslove neophodne za Sirenje pojedinih tipova prslina.

MetodoloSki pristup u analizi prslina zavarenih spojeva se zasniva na utvrdivanju odgovora
na sledeca tri pitanja:
1. Kada su nastale prsline?
2. Gde su nastale prsline?
3. Zasto su nastale prsline?

Na slici 67 prikazan je algoritam metodoloskog pristupa u analizi zavarenih spojeva koji
ukazuje na osnovne odgovorne faktore: materijal, tehnologiju zavarivanja (izradu) i
konstrukcijsko re§enje. Kao osnovni medusobno povezani uzro¢nici navedeni su: mehanicko
opterecenje, termicko opterecenje, radni uslovi, okolina i zaostali naponi. Prikazani algoritam se
moze koristiti pri analizi prslina nastalih kako tokom izrade, tako i1 tokom eksploatacije zavarene
konstrukcije.
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Slika 67. Metodoloski pristup u analizi prslina zavarenog spoja

7.2. Podela prslina

Jednoznacna podela (klasifikacija) prslina u zavarenim spojevima do sada nije sprovedena.
U strucénoj literaturi moZe se na¢i veliki broj razli¢itih tipova podela, i to po razli¢itim
kriterijumima.

1. Podela prema mestu nastajanja na: prsline u MS, ZUT-u i OM, slika 68.
2. Podela prema pravcu prostiranja u odnosu na osu Sava: poduzne, poprecne, zrakaste,
orijentisane, u podnozju, u krateru, slika 68.
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Slika 68. Podela prslina prema: mestu nastajanja i pravcu prostiranja



Najdetaljnija klasifikacija greSaka zavarenih spojeva je po vrsti a data je u standardima:
SRPS EN ISO 6520 - "Zavarivanje topljenjem, klasifikacija geometrijskih nepravilnosti
(gresaka)", (deo 1 - zavarivanje topljenjem, deo 2 - zavarivanje pritiskom) i SRPS C.T3.020.
Tipovi greSaka su definisani opisom i skicom gde je to bilo neophodno.

U okviru standarda SRPS EN ISO 6520 izvrsena je podela prslina samo prema mestu
nastajanja 1 prema pravcu prostiranja u odnosu na osu Sava, tabela 21. Takode, ovaj standard
predvida i pojam mikroprsline.

Tabela: 21: Podela nesavrSenosti (greSaka) tipa prslina prema standardu SRPS EN ISO 6520-1

Broj Opis i objaSnjenje Skica
100 Prslina: nesavrSenost kao posledica lokalnog prekida u Evrstom
stanju zbog uticaja hladenja ili napona
1001 Mikroprslina: prslina vidljiva samo mikroskopom.
101 Poduzna prslina: prslina uglavhom paralelna osi $ava.
Ona moZe da se nalazi u:
1011 - metalu Sava
1012 - zoni stapanja
1013 - zoni uticaja toplote
1014 - osnovnom meterijalu
T 1012
102 Poprecna prslina: prslina uglavhom popre¢na na osu Sava.
Ona moZe da se nalazi u:
1021 - metalu Sava
1023 - zoni uticaja toplote
1024 - osnovnom meterijalu
Zrakaste prsline: prsline koje polaze iz iste tacke.
103 L
One mogu biti u:
1031 - metalu Sava
1033 - zoni uticaja toplote
- osnovnom meterijalu
1034 . . . B N
napomena: Male prsline ovog tipa se zovu "zvezdaste".
104 Prslina u krateru: prslina u krateru na kraju Sava moze biti:
1045 - poduzna
1046 - popre¢na
1047 - zrakasta (zvezdasta prslina)
Grupa pojedinaénih prslina:
105 L . " " .
grupa odvojenih prslina sa razliitom orijentacijom moze biti u:
1051 - metalu Sava
1053 - zoni uticaja toplote
1054 - osnovnom meterijalu
Razgranate prsline: grupa povezanih prslina koje polaze iz
106 zajednicke prsline, a razlikuju se od grupe pojedinaénih prslina
(105) i od zrakastih prslina (103). One mogu biti u:
1061 - metalu Sava
1063 - zoni uticaja toplote
1064 - osnovnom metalu




U okviru aneksa A standarda SRPS EN ISO 6520 dat je pregled oznaka razli¢itih tipova
prslina pri ¢emu je izvrSena mnogo detaljnija klasifikacija, tabela 22. Medutim, osim oznake
nikakvo dodatno objaSnjenje nije dato o prirodi pojedinih tipova prslina, mehanizmima i
uzro¢nicima njihovog nastajanja. Vazno je istac¢i da standard DIN 8524-3 — "Greske u zavarenim
spojevima metalnih materijala, prsline, klasifikacija, nazivi, objasnjenja" (1975. god.), daje
objasnjenje za uzroke nastajanja pojedinih vrsta prslina koje su pobrojane i u aneksu novijeg
standarda SRPS EN ISO 6520, tabela 23. Standard DIN 8524-3 je prethodio standardu
SRPS EN ISO 6520 i viSe ne vaZi. Objasnjenja data u ovom standardu su vrlo neprecizna,
nedovoljno jasna i ograni¢eno primenljiva za analizu uslova za nastajanje, i uzro¢nika navedenih
tipova prslina.

Tabela 22: Oznake prslina SRPS EN ISO 6520-1, aneks A

Oznaka Opis i objasnjenje
Prslina u Savu
Prsline koja se javljaju tokom ili posle zavarivanja
Ea - tople prsline
Eb - kristalizacijone prsline
Ec - likvacijske prsline
Ed - prsline zbog talozenja
Ee - prsline izazvane starenjem
Ef - hladne prsline
Eg - krte prsline (nedostatak duktilnosti)
Eh - prsline skupljanja
Ei - vodoni¢ne prsline
Ej - lamelarni lom
Ek - prsline u podnozju
El - prsline izazvane starenjem (prsline difuzijom azota)

Tabela 23: Podela nesavrSenosti (greSaka) tipa prslina DIN 8524-3 — nevaZeci standard

Broj Opis Objasnjenje ? ?
100 Prslina Ograni¢eno razdvajanje materijalna uglavnom ravanskog prav. prost.
Podela prslina prema velic¢ini
100 1 Mikroprslina Prslina vidljiva samo uz povecanje od 6x.
100 2 Makroprslina Prslina vidljiva okom (sa odstojanje od 250mm) ili uz povecanje od 6x.
Podela prslina prema pravcu prostiranja
100 01 Interkristalne Prostiranje duz granica zrna.
100 02 Medukristalne - Transkristalne | Prostiranje kroz granice zrna.
100 03 Interkr|§talne I transkristalne Prostiranje duz i kroz granice zrna.
(i-t prsline)
Podela prslina prema uslovima ili uzrocima za nastajanje
100 0010 | Tople prsline Nastaju u nisko topivim fazama dok su u te€nom stanju.
100 0011 Kristalizacione prsline Nastaju tokom kristalizacije (o€vrS¢avanja) metalnog kupatila.
100 0012 Likvacijske Nastaju nisko topivim fazama u te€nom stanju nakon oévr§¢avanja
(Podsolidusne) prsline metalnog kupatila (duz graniva zrna).
100 0020 Hladne prsline Nastaju u materijalu nakon oévrS§¢éavanja usled visokih napona
Krte prsline

Nastaju usled dejstva naprezanja koje prekoracuje deformacionu

100 0021 (nedostatak Zlavosti- sposobnost materijala koja je u funkciji od temperature.

duktilnosti)

Nastaju usled ometanog skupljanja (najée$ée kod strukturnih

100 0022 Prsline skupljanja komponenti koje imaju nisku deformacionu sposobnost ili Evrstocu).

Nastaju pri porastu zaostalih napona u materijalu (zaostali vodonik u
materijalu nemoze da napusti materijal usled mikrostrukturnih
promena).

Vodoni¢ne prsline -

100 0023 Zakasnele prsline

Nastaju usled mikrostrukturnih promena tokom vremena: promena

100 0024 | Prsline usled oja¢avanja . ) :
zapremine uslovljava pojavu napona.

Nastaju u zonama materijala sa povec¢anim zateznim naponima
100 0025 Prsline u podnoZzju (geometrijki greske) uz istovremeno prisustvo nepovoljnih metalurskih
faktora.

100 0026 Prsline izazvane starenjem

(Prsline usled difuzije azota) Nastaju tokom procesa starenja.

Nastaju usled talozenja krtih fata tokom izvodenja procesa zavarivanja

100 0027 D il e ili tokom naknadne termic¢ke obrade

100 0028 Lamelarne prsline -

) . Nastaju tokom procesa starenja.
Lamelarni lom (cepanje)




7.2.1. Podela prslina prema mestu nastajanja

Kao $to je vec istaknuto na pocetku ovog poglavlja, neravnotezni toplotni i metalurski
procesi koji se odvijaju tokom izrade zavarenog spoja su odgovorni za pojavu prslina.
Procesi topljenja, o¢vrs¢avanja i hladenja metala pogoduju nastajanju prslina u metalu Sava i
u osnovnom materijalu.

Prsline u_metalu Sava mogu da budu razli¢itog pravca prostiranja u odnosu na osu Sava
(poduzne, poprecne, zrakaste...), slika 69, obrazuju se naj¢eS¢e na poviSenim temperaturama,
tokom procesa ocvrS€avanja (tople prsline), ali mogu nastati i tokom izvodenja naknadne
termicke obrade (prsline usled ponovnog zagrevanja), tokom procesa hladenja, kao i nakon
hladenja (hladne prsline). Pojava prslina u metalu Sava tokom ocvrS€avanja i izvodenja
naknadne termicke obrade uslovljena je sa dejstvom termicki indukovanih napona.

Slika 69. Prikaz razli¢itih vrsta prslina nastalih tokom izrade zavarenog spoja

Pojava prslina u metalu Sava je generalno u vezi sa:
- kvalitetom dodatnog materijala,
- izabranom tehnologijom zavarivanja i
- prisustvom gresaka koje predstavljaju pogodna mesta za nastajanje prslina.
Nastajanje prslina u metalu Sava moze biti uslovljeno slede¢im opstim uzro€nicima:
- lo§ izbor dodatnog materijala,
- neodgovarajuca tehnologija zavarivanja,
- prisustvo azota 1 vodonika u zoni zavarivanja i
- prisustvo greSaka tipa gasnih mehurova, oksidnih i sufidnih uklju¢aka (posebno su
nepovoljni iglicasti ukljuc¢ci — MnS 1 nitridi zeleza).
Takode, nastajanje prslina u metalu Sava mozZe biti uslovljeno slede¢im metalurSkim
uzro¢nicima:
- uslovi hladenja metala Sava (pocev od te€nog stanja),
- strukturne transformacije u metalu Sava (oblast topljenja) i
- osobine ¢elika na poviSenim temperaturama.
Vise reci o pojedinim metalurSskim uzro¢nicima za nastajanje prslina u metalu Sava bice u
okviru podpoglavlja koja se odnose na pojedine vrsta prslina, klasifikovanih prema
temperaturnoj oblasti njihovog nastajanja.

Prsline u osnovnom metalu, kao $to je ve¢ istaknuto, mogu nastati u:
- fuzionoj zoni (zoni stapanja),
- zoni uticaja toplote i
- osnovnom metalu izvan zone uticaja toplote.




Sli¢no kao i1 kod prslina u metalu Sava i prsline u osnovnom metalu mogu imati razlicite
pravce prostiranja u odnosu na osu Sava, a mogu se javiti i kao orijentisane prsline, prsline u
podnozju Sava i lamelarne prsline, slika 69.

Prema temperaturnoj oblasti nastajanja prsline u osnovnom metalu mogu biti tople, hladne i
usled ponovnog zagrevanja. Karakteristi¢ne prsline koje su javljaju u osnovnom metalu su i tzv.
lamelarne prsline koje imaju specifi¢an pravac prostiranja.

Nastajanje prslina u osnovnom metalu prilikom izrade i tokom eksploatacije moze biti
uslovljeno slede¢im opstim uzro€nicima:

- valjacke greske kod limova (prisustvo ukljucaka, trakasta struktura),
- zaostali naponi od plasti¢ne obrade na hladno (valjanje),

- opsta korozija u kombinaciji sa razli¢itim naprezanjima,

- naponska i interkristalna korozija,

- abrazija i

- dinamicko opterecenje tokom eksploatacije.

Nastajanje prslina u osnovnom metalu moze biti uslovljeno slede¢im metalurSkim
uzro¢nicima:

- hemijski sastav osnovnog metala (pojava krtih faza u ZUT-u),
- lokalni napon usled mikrostrukturnih transformacija u ZUT-u,
- termicki indukovani naponi i

- prisustvo vodonika u zoni zavarivanja.

Metalurski uzrocnici nastajanja prslina u osnovnom metalu bi¢e detaljnije razmotreni u
podpoglavljima koja se odnose na tople, hladne i lamelarne prsline.

7.2.2. Podela prslina prema temperaturnoj oblasti njihovog nastajanja

Najcesce primenjivana klasifikacije prslina nastalih u zavarenim spojevima tokom njihove
izrade je prema temperaturnoj oblasti njihovog pojavljivanja. I kod ovog tipa klasifikacije ne
postoji jednoglasan stav o nacinu podele. U stru¢noj literaturi najcesce se susrecemo sa sledecom
uopstenom podelom na:

1. tople prsline,

2. hladne prsline,

3. lamelarne prsline (lom-cepanje) i

4. prsline usled naknadne termicke obrade (prsline Zarenja).

U okviru svake od ove cetiri grupe prslina postoji i dodatna podela na podgrupe. Takode,
postoji i neslaganje oko pripadnosti pojedinih tipova prslina odredenoj grupi, pa se ¢esto navode
pojedinac¢no (npr. vodonicne prsline mogu se posmatrati pojedinacno ili kao jedna vrsta hladnih
prslina itd...). Na slici 70 prikazana je podela prslina navedenih u standardu DIN 8524-3,
vidi tabelu 23, prema temperaturnoj oblasti njihovog pojavljivanja za slucaj zavarivanja Celika.

1600 0010 | Tople prsline
c |7 ~0010 0011 | Kristalizacione prsline
s Likvacijske
1200 N D0 0012 (podsolidusne) prsline
l 0012 0020 | Hladne prsline
© 0021 Krte prsline (nedostatak
=) 0021 Zilavosti- duktilnosti)
g 800 00p7 0022 | Prsline skupljanja
Q — Vodonicne prsline —
g I xc;JZD 0022 . 0023 | Zakasnele prsline
— 400 / (,)( 2? . ‘I 0024 | Prsline usled ojacavanja
Msk 8635 E 0025 | Prsline u podnozju
"1 0026 | 0028 0026 Prsline izazvane starenjem
z o o (Prsline usled difuzije azota)
0 0027 | Prsline usled talozenja
1 10 10° 10° 10°* 10° 10° s 107 0028 | Lamelarne prsline —
Vreme Lamelarni lom (cepanje)

Slika 70. Temperaturna oblast pojavljivanja razlicitih tipova prslina
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7.2.1.1. Tople prsline

Kao $to samo ime ukazuje tople prsline nastaju pri relativno visokim temperaturama u
temperaturskom intervalu izmedu solidus 1 likvidus linije, kao i ispod solidus linije i obi¢no se
vezuju za proces primarne kristalizacije (o¢vrs¢avanja) rastopljenog metala Sava. Tople prsline
uglavnom ne nastaju na temperaturama nizim od 0,5T;, gde je T; — temperatura topljenja
(npr. kod celika donja temperaturna granica iznosi ~900°C, vidi sliku 70).

Tople prsline se mogu javiti u metalu Sava i u osnovnom metala u fuzionoj zoni i1 zoni uticaja
toplote. Obi¢no se javljaju kao poduzne prsline u metalu $ava i u krateru na kraju Sava (mesto
prekida luka), ali se mogu prostirati i popre¢no 1 poduzno kroz metal Sava i ZUT, slika 71.

Legenda:

1011 — Poduzna prslina u metalu Sava
1013 — Poduzna prslina u ZUT-u

1021 — Poprec¢na prslina u metalu Sava
1022 — Poprec¢na prslina u ZUT-u

1023 — Poprec¢na prslina u ZUT-u

1045 — Poduzne u krateru

1046 — Poprec¢ne u krateru

Slika 71. Sematski prikaz poloZaja toplih prslina u zavarenom spoju

Tople prsline se dele na:
1. Kristalizacione — nastaju na temperaturama izmedu solidus i likvidus linije
2. Podsolidusne (likvacijske-likvacione) — nastaju na temperaturama ispod solidus linije

1. Kristalizacione prsline

Proces o¢vrSéavanje rastopljenog metala Sava karakteriSe usmereni rast kristala upravno
na povrsSinu odvodenja toplote, tako da se formiraju stubiCasti izduZeni kristali — dendriti,
slika 72. Kristalizacija zapocinje u fuzionoj zoni (zoni stapanja) na delimi¢no rastopljenim
zrnima osnovnog metala, a u rastopljenom metalnom kupatilo se uspostavlja toplotni fluks usled
dejstva toplotnog izvora i istovremenog odvodenja toplote — hladenja, pre svega mehanizmom
provodenja (kondukecije) toplote kroz osnovni metal.

smer provodenja toplote OM

pocetak kristalizacije~,
il ,‘,‘f.wv[ T)’ 4/ d%.; ”WH HW ~—— Fuziona zona

"/’MS /
usmereni rast I
i

kristala fff f ff

\ h \\ ,\k
) \ \&\ Zona
AN \\\\ x\ potpune kristalizacije

Rastopljeno metalno kupatilo Zona delimi¢ne kristalizacije

toplotni izvor

Slika 72. Sematski prikaz procesa kristalizacije (ovr§¢avanja) rastopljenog metala $ava

Mehanizam nastanka 1 proces Sirenja oba tipa toplih prslina je pod uticajem
termicki indukovanih napona, koji nastaju tokom hladenja zavarenog spoja. U metalu Sava i
zoni uticaja toplote javlja se slozeno naponsko polje, odnosno javljaju se zatezni naponi kao
rezultat ometenog skupljanja 1 Sirenja usled ukrucenja delimi¢no oc¢vrslog metala Sava, slika 73.
Posebno osetljiva na pojavu toplih prslina je zona delimi¢ne kristalizacije rastopljenog metalnog
kupatila.



smer ukrucenja F Tzatezni naponi

izduzeni
kristali
- dendriti

zona delimi¢ne
kristalizacije

F lzatezni naponi
smer
ukruéenja

Slika 73. Mehanizam nastajanja termicki indukovanih zateznih naponi u zoni
delimic¢ne kristalizacije rastopljenog metala Sava

Napon teenja metala u zagrejanim zonama zavarenog spoja je izuzetno nizak. Stoga se ¢ak i
pri dejstvu zateznog napona relativno niskog intenziteta javljaju izrazite plasticne deformacije,
usled kojih moze da dode do pojave lokalnih lomova i formiranja toplih kristlizacionih prslina sa
poprecnih (medudendritskim) 1 poduznim pravcem prostiranja, slika 74.

b) Suceoni spoj

Slika 74. Tople kristalizacione prsline: a) T-spoj, b) suceoni spoj

Mnogobrojni mehanizmi nastanka kristalizacionih prslina jos uvek nisu dovoljno istrazeni.
Celik na povisenim temperaturama, izmedu solidus i likvidus linije, ima smanjenu sposobnost
deformacije (nisku plasticnost, zilavost i zateznu cvrstocu), §to je posebno izrazeno u
tzv. temperaturnom intervalu krtosti (7IK oblast), slika 75. Tople kristalizacione prsline nastaju
kada su zatezni naponi upravni na granice zrna i dovoljno veliki da stvore diskontinuitet duz
granice zrna u oblasti delimi¢ne kristalizacije, slika 76a) ili u podrucju tecnog filma, slika 76b).
Posebna opasnost od pojave kristalizacionih prslina se uocava kod legure sa velikim intervalom
ocvr§éavanja (veliki razmak izmedu solidus i likvidus linije), dok je kod legura sa malim
intervalom ocvrS¢avanja i Cistih metala opasnost od pojave kristalizacionih prslina znatno manja,
odnosno javljaju se uglavnom samo podsolidusne prsline.

10



Promena mehanickih osobina

Deo dijagrama stanja .
Celika sa promenom temperature

1 2 3
nema
. pojave
C‘vrstoéa,1 zatezna ¢vrstoca kristalizacionih
T rastop Zilavost ) e ~ prslina
"I' \\
Y
Ay
% Temp.
X interval
N krtosti
duktilnost-zilavost (TIK)
solidus
e _1\
3
temperatura nulte_
plasti¢nosti .
— e
Koncentracija Temperatura 3 2 1

Slika 75. Uzroc¢nici 1 mehanizam nastanka toplih kristalizacionih prsline

Pudrugje
fednog filma Delimi¢na kristalizacija
\
Oc-wsnuti(l (
i
i
Tupla (oo - Zatezanje
prslina

a) Topla kristalizaciona prslina u oblasti
. delimiéne kristalizacije
Podrutje tednog filma  Delimitna kristalizacija

b) Topla kristalizaciona prslina u podrucju teénog filma

Slika 76. Mehanizmi nastanka toplih kristalizacionih prslina
2. Podsolidusne (likvacijske) prsline

Podsolidusne prsline najcesce se javljaju u zoni uticaja toplote neposredno uz zonu stapanja,
a pravac prostiranja im je poduzan ili poprecan na osu Sava. Pri zavarivanju Celika nastaju na
temperaturama ispod solidus linije (800-1200°C), nakon primarne kristalizacije rastopljenog
metala Sava. Podsolidusne prsline nastaju usled prisustva strukturnih nehomogenosti, necistoca -
segregacija koje su rasporedene po granicama zrna osnovnog materijala u zoni uticaja toplote.
Na visokim temperaturama dolazi do delimi¢nog topljenja lakotopivih faza - eutektikuma koje
grade necistoce sa osnovnim metalom. Ova pojava se naziva medukristalna segregacija. Tokom
procesa hladenja, usled dejstva zateznih napona, nastaju podsolidusne prsline interkristalnog tipa
u ZUT-u 1 prostiru se duz omekSanih granica zrna na kojima se izdvojila lakotopiva faza
(lakotopivi eutektikum) koja ima izuzetno nisku ¢vrstocu i plasti¢nost, slika 77.

Podsolidusne prsline se mogu javiti pri zavarivanju Celika 1 aluminijuma. Ugljeni¢ni Celici sa
visokim sadrzajem sumpora i fosfora posebno su osetljivi na pojavu podsolidusnih prslina.
Prisustvo sumpora u vidu sulfida Zeleza (FeS), koji sa Zelezom obrazuje lakotopivi eutektikum
Fe-FeS (T=985°C) po granicama zrna, zna¢ajno povecava opasnost od pojave podsolidusnih
prslina.
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Slika 77. Mehanizam nastanka i1 makroizgled toplih podsolidusnih prslina

Povecanjem sadrzaja mangana u Celicima smanjuje se negativan uticaj prisustva sumpora, jer
nastaje jedinjenje mangansulfid (MnS), koje se takode izdvaja po granicama zrna, ali u formi
globularnih 1 manje opasnih ukljucaka.

Faktori koji uticu na nastanak toplih prslina

Tri faktora imaju najveci uticaj na moguénost nastanka toplih prslina pri zavarivanju Celika,
slika 78: a) hemijski sastav Celika (sadriaj C, S i Mn), b) oblik Sava 1

¢) predgrevanje.
w=b/h ‘P‘: % W//

Nema rsling

qio o am 022 C%

b) '
A8 &
nert AN
NN
200 1 \}\‘
sﬁn-\%
o 06 06 Q8 10 Mi% o o aTTEs e,

Slika 78. Faktori koji uticu na sklonost ¢elika ka obrazovanju toplih prslina:
a) hemijski sastav Celika; b) oblik Sava; c) predgrevanje
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Kao §to se moze zakljuciti na osnovu slike 78, navedeni uticaji su medusobno zavisni ali
opste je pravilo da su Celici sa veéim sadriajem Ci S, a manjim sadriajem Mn skloniji nastanku
toplih prslina.

Takode, sklonost ka pojavi toplih prslina zavisi od oblika Sava i raste kod Savova sa malim
koeficijentom oblika Sava, Wy=b/h (odnos Sirine 1 dubine Sava) ili sa izrazito velikim
koeficijentom oblika (kod ¢elika sa ve¢im sadrzajem C), slika 79.

Uski 1 duboki Savovi (b/h<1) su nepovoljni, jer su kristali koji nastaju tokom kristalizacije
upravni na povrSinu hladenja i susreéu se u centralnom delu Sava, §to uslovljava izrazitu
lokalnu segregaciju — koncetraciju raznih Stetnih primesa u sredini metalu Sava i znacajno
pospesuje moguénost nastanka kristalizacionih prslina, slika 79.

b segregacija necistoca

h| &= )=
2N | ]
| f topla prslina u metalu Sava .
loSe: b/h<1 dobro: b/h>1 lose i3 22

Slika 79. Sematski prikaz pravca rasta kristala u zavisnosti od koeficijenta oblika éava |V _b/h

Predgrevanje znacajno smanjuje opasnost od pojave toplih prslina. Negativan uticaj sumpora
je vec ranije istaknut i odnosi se na nepozeljan lakotopivi eutektikum Fe-FeS. S druge strane, sa
povecanjem sadrzaja Mn slabi Stetan uticaj S koji se vezuje sa Mn grade¢i jedinjenje MnS.
Povecani sadrzaj C u Celiku je generalno nepozeljan zbog uticaja na smanjenje plasticnosti.

7.2.1.2. Hladne prsline

U praksi se najcesce javljaju hladne prsline, pa je analiza mehanizama i uzro¢nika nastanka
ovog tipa prslina od izuzetnog znacaja.

Hladne prsline nastaju tokom procesa hladenja u niskotemperaturskom podrucju, obi¢no na
temperaturama nizim od 200-250°C (vidi sliku 70). Po pravilu hladne prsline se formiraju
nekoliko Casova nakon zavrSetka zavarivanja, ali se mogu pojaviti i nakon 48-72h
(zakasnele prsline). Hladne prsline mogu usloviti 1 potpuni lom zavarene konstrukcije, naj¢esce u
ZUT-u i to ¢ak nakon 72h od zavrSetka zavarivanja. Hladne prsline nastaju u metalu Sava i u
osnovnom materijalu (zona stapanja, zona uticaja toplote i osnovni materijal van ZUT-a),
slika 80.

1011 . 1021 1022

PQP Legenda

. 1011 — Poduzna prslina u metalu Sava

e S 1012 — Poduzna prslina u zoni stapanja

'q_‘]‘ 1013 — Poduzna prslina u ZUT-u

7 1021 — Popreéna prslina u metalu $ava
) 1022 — Poprec¢na prslina u ZUT-u

1012 — 1012 1014 1012 PUP — Prslina u podnoZju

Slika 80. Sematski prikaz poloZzaja hladnih prslina u zavarenom spoju
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U odnosu na osu $ava hladne prsline mogu se prostirati poduzno, poprecno i orijentisano u
zoni stapanja 1 ZUT-u, a takode se javljaju 1 kao prsline u podnoZju Sava u zonama sa izrazitom
koncetracijom napona (geometrijski faktor), vidi sliku 68.

Uzroénici nastanka hladnih prslina

Postoje Cetiri osnovna uzro¢nika nastanka hladnih prslina:
- materijal,
- koli¢ina vodonika u materijalu,
- naponsko stanje i
- uslovi zagrevanja i hladenja.

Navedeni uzroc¢nici su medusobno povezani, a njihova nepovoljna kombinacija uslovljava
pojavu hladnih prslina. Postoji veliki broj uticajnih faktora koji neposredno ili posredno mogu
pospesiti nastajanje i Sirenje hladnih prslina tokom duzeg vremenskog intervala. U tabeli 24 dat
je pregled najvaznijih uticajnih faktora koji se odnose na navedene glavne uzro¢nike nastanka
hladnih prslina.

Tabela: 24: Osnovni uzro¢nici 1 uticajni faktori odgovorni za nastanak hladnih prslina

Osnovni uzro€nici
Materijal Vodonik Naponsko stanje USIQV' zagrevanja
i hladenja
Uticajni faktori
- Hemijski sastav - Skladistenje dodatnog | - Zaostali naponi - Predgrevanje
osnovnog i dodatnog materijala - Zavarena konstrukcija | - Dimenzije delova
materijala - Susenje elektroda - Oblikovanje detalja - Postupak i
- Zavarljivost - Vlaga iz okoline zavarene konstrukcije tehnologija
- CE (ekvivalent - Vlaga unesena sa - Tehnologija zavarivanja
ugljenika) dodatnim materijalom zavarivanja - brzina hladenja
- Predgrevanje - At gs
- At gy

Materijal

Kod zavarivanja celika kao metalnog materijala od najveéeg znacaja za pojavu hladnih
prslina je njegova sklonost ka zakaljivanju. Generalno, usled prisustva krtih faza u zoni uticaja
toplote (visoka tvrdo¢a ZUT-a), nakon procesa zavarivanja stvaraju se vrlo povoljni uslovi za
inicijaciju hladnih prslina. ZUT visoke tvrdo¢e (HV=350-400) predstavlja potencijalnu opasnost
za pojavu hladnih prslina.

Usled dejstva toplotnog izvora pri zavarivanju Celika u zoni uticaja toplote javljaju se
strukturne transformacije i formira se austenit. U zavisnosti od brzine hladenja austenit se
prilikom hladenja trasformiSe u neku od medufaznih strukturnih komponenti koje mogu imati
razli¢itu i ¢esto vrlo visoku tvrdocu. Struktura ¢elika u zoni uticaja toplote zavisi¢e od hemijskog
sastava osnovnog materijala 1 uslova zavarivanja (koli¢ina unete toplote, debljina osnovnog
materijala, temperatura predgrevanja, brzina hladenja, temperatura okoline...).

Ocenu sklonosti ¢elika ka delimi¢noj ili potpunoj martenzitnoj transformaciji u ZUT-u
(zakaljivost celika), mozemo posredno utvrditi na osnovu njegove zavarljivosti. Za ocenu
sklonosti prema nastajanju hladnih prslina pri zavarivanju celika obi¢no se koristi
ekvivalent ugljenika (CE), koji pored sadrzaja ugljenika uzima u obzir i hemijski sastav,
odnosno uticaj ostalih legirajuéih elemenata u Geliku na njegovu zakaljivost. Celici kod kojih je
CE>0,4-0,45 smatraju se sklonim pojavi hladnih prslina tokom zavarivanja.
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Vodonik

Prezasi¢enje metala vodonikom tokom procesa zavarivanja dovodi do pojave
vodonicnih prslina. Da bi se smanjila opasnost od zasi¢enja metalnog kupatila vodonikom
preporucuje se da se neposredno pre zavarivanja elektrode i prah suse na 300-350°C u toku
nekoliko ¢asova.

Kao $to je ve¢ istaknuto ranije, koli¢ina vodonika u metalu Sava se izrazava u ml na 100 g
rastoplejnog metala. U zavisnosti od tehnologije zavarivanja ova koli¢ina se kre¢e u granicama
od 1-30 ml/100g. Rastvorljivost i raspodela vodonika u metalu Sava zavise od koncetracije 1 tipa
ukljuc¢aka, mikroSupljina, dislokacija, makropora 1 brzine hladenja. Vodonika koji dospeva u
rastopljeno metalno kupatilo je uglavnom u atomarnom obliku i prilikom hladenja difunduje
kroz metal do povrSine i odlazi u atmosferu. Medutim, u procesu hladenja, kada temperatura
padne ispod 200°C vodonik koji je razmeSten na slobodnim povrSinama (tzv. ponorima
vodonika), kao Sto su granice zrna, ukljucci 1 necistoce, prelazi iz atomarnog oblika u stabilniji
molekularan-gasovit oblik. U ovom obliku vodonik ispoljava svoje Stetno dejstvo, ne moze vise
da difunduje kroz metal, tako da u metalu Sava nastaju gasne Supljine ispunjene molekulima
vodonika. Pored toga, u zavisnosti od parcijalnog pritiska gasovitog vodonika u Supljinama, koji
moze dosti¢i vrlo visoku vrednost, prikom daljeg hladenja, pa ¢ak i nakon 48h od zavrSetka
zavarivanja, stvaraju se uslovi za pojavu hladnih vodonicnih prslina, slika 81.

U cilju sprecavanja pojave hladnih vodoni¢nih prslina nephodno je:

- spreciti kondenzaciju vlage u zoni zavarivanja,

- adekvatno skladistiti dodatni materijal,

- obaviti propisno susenje oblozenih elektroda ili praska neposredno pre izvodenja
procesa zavarivanja i

- izabrati eventualno novi materijal sa nizom sklonos¢u ka pojavi vodoni¢nih prslina.

o

Slika 81. Hladne vodoni¢ne prsline u zoni uticaja toplote: a) T-spoj, b) suceoni spoj

Naponsko stanje

Jedan od najvaznijih uzrocnika pojave hladnih prslina su zaestali naponi u zavarenom spoju
nakon izrade. Intenzitet zaostalih napona je u funkciji od:
- debljine zavarenog spoja,
- vrste zavarenog spoja i
- krutosti zavarenog dela konstrukcije.
Naponi u zavarenom spoju koji su od znacaja za pojavu hladnih prslina mogu se podeliti
u Cetiri grupe:
- zaostali naponi pre pocetka zavarivanja kao posledica izrade i montaze,
- naponi koji poti¢u od sopstvene tezine delova zavarene konstrukcije,
- termicki indukovani naponi tokom hladenja usled prevelikog ukruc¢enja i ometene
dilatacije, slika 82 1
- termi¢ki indukovani naponi usled faznih i strukturnih tranformacija.
VeliCina zaostalih napona moze biti vrlo visoka i bliska, ili Cak veca od napona tecenja
materijala koji se zavaruje.

15



Inicijacija hladnih prsline moze uslediti usled dejstva samo zaostalih napona u materijalu
nakon zavarivanja ili usled superponiranja zaostalih napona sa naponima od sopstvene tezine.

dobro loSe dobro loSe

L) |\ ]

malo ukruéenje veliko ukruéenje malo ukruéenje veliko ukrucenje
Slika 82. Lose konstruktivno resenja, nepravilno oblikovanje detalja — veliko ukrucenje
kao uzrok velikih zaostalih napona u zoni zavarivanja

Uslovi zagrevanja i hladenja

Na slici 83 prikazan je termicki ciklus prilikom zavarivanja kod E i EPP-postupka.
Na dijagramu uocavamo sledecée karakteristicne velicine:
- maksimalnu temperatura zagrevanja (Tmax),
- vreme potrebno za hladenje od 800 do 500°C (At g5),
- vreme zagrevanja od temperature Acs do Tpax (t7) 1
- vreme hladenja od Ty, do temperature Acs (™).

10
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Slika 83. Sematski prikaz termi¢kog ciklusa pri zavarivahju E i EPP - postupkom

Brzina hladenja predstavlja jedan od klju¢nih parametara na koji moze da se uti¢e da bi se
izbegao nastanak hladnih prslina. Ako je brzina hladenja manja od kriti¢ne, ¢ime se izbegava
martenzitna transformacija, dobija se materijal koji ima dovoljnu otpornost na nastanak i rast
hladnih prslina. Pri velikim brzinama hladenja, osim opasnosti od krtih faza u ZUT-u, raste i
koli¢ina rastvorenog vodonika u metalu Sava. Rastvoreni vodonik iz rastopljenog metalnog
kupatila difunduje ka povrsini 1 odlazi u atmosferu jer se njegova rastvorljivost smanjuje pri
snizavanju temperature (hladenju metalnog kupatila, odnosno metala Sava nakon kristalizacije).
Sto je brzina hladenja manja vise je vremena da vodonik napusti metal $ava.
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Brzina hladenja takode zavisi i od dimenzija delova koji se zavaruju. Pored toga, velika
brzina hladenje nepovoljno uti¢e i na pojavu deformacija tokom zavarivanja, kao i velikih
zaostalih napona nakon zavarivanja. Na slici 83 prikazana je razlika brzina hladenja kod
E 1 EPP-postupka preko razliCitih vremena potrebnih za hladenje od 800 do 500°C, At g5
(E-At g5 < EPP-At g/5). Uocava se da je hladenje znatno sporije pri primene EPP postupka, ¢ime
se generalno smanjuje 1 opasnost od pojave hladnih prslina. Proces difuzije vodonika iz metala u
atmosferu prestaje pri temperaturama nizim od 100°C, pa je stoga mnogo bolji pokazatel;
sklonosti ka pojavi hladnih vodoni¢nih prslina zapravo vreme potrebno za hladenje od 800 do
100°C, At g/;.

Predgrevanje takode utiCe na smanjenje zaostalih napona, naro¢ito maksimalnih zateznih
napona jer se smanjuje neravnomernost skupljanja pri hladenju (manja je razlika u temperaturi
osnovnog metala 1 metala Sava). Pored toga, predgrevanje obezbeduje smanjenje brzine
hladenja koje je Cesto neophodno da bi se sprecila pojava krtih faza u ZUT-u pri zavarivanju
pojedinih vrsta ¢elika. Uticaj predgrevanja na brzinu hladenja se posredno vidi na slici 84, na
kojoj su prikazani razli¢iti profili promena tvrdoce u ZUT-u za slucaj sa 1 bez predgrevanja.

—

140 180 220 260 Hg

Slika 84. Promena tvrdo¢e po debljini spoja:
1 — bez predgrevaja; 2-sa predgrevanjem

7.2.1.3. Lamelarne prsline

Lamelarne prsline spadaju u kategoriju hladnih zakasnelih prslina (vidi sliku 70), ali se
zbog svojih specifi¢nosti najéesce se tretiraju 1 prouc¢avaju kao posebna vrsta. Lamelarne prsline
nastaju u zoni stapanja 1 ZUT-u i obi¢no se dalje Sire u osnovni materijal, slika 85 1 slika 86.

Slika 85. Karakteristi¢ne lokacije i makroizgled lamelarnih prslina
kod razli¢itih zavarenih spojeva
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Slika 86. Lokacije lamelarnih prslina kod razli€itih vrsta spojeva

Lamelarne prsline po pravilu su paralelne povrsini osnovnog metala i posledica su:

- dejstva zateznih napona u pravcu debljine spoja nastalih u termickom ciklusu
zavarivanja i
- smanjene plasticnosti materijala,

Ove prsline nastaju na relativno niskim temperaturama, a na njihovu pojavu bitno uticu
MnS ukljucci, silikati i druge necisto¢e koje smanjuju plasti¢nost materijala u pravcu debljine.
Lamelarne prsline imaju karakteristiCan pojavni oblik i pravac Sirenja (medusobno paralelne
lamele), slika 85. NajCes¢e se javljaju na ugaonim, T i krstastim spojevima vece debljine, slike
85 1 86. Iako su lamelarne prsline tipi¢ne za spojeve koji su ukruceniji od drugih (ugaoni, T 1
krstasti), one se ipak mogu pojaviti 1 kod suceonih spojeva velike debljine kao
npr. kod C-Mn celika zavarenih EPP postupkom, prvenstveno zbog trakaste strukture debelih
valjanih limova sa visokom koncentracijom izduzenih mangansulfidnih (MnS) ukljucaka u
pojedinim ravnima slika 87.

Lamelarne prsline mogu da se izbegnu dobrim konstruktivnim reSenjem spoja (smanjenjem
ukrucenja), slika 88, 1 koriS¢enjem osnovnog materijala sa malim sadrzajem necistoca i visokom
plasti¢noscéu u pravcu debljine (S<0,007%; As>25%). Takode, primena predgrevanja smanjuje
opasnost od pojave lamelarnih prslina.

Plasti¢na deformacija — izduZenje
L. uklju¢aka prilikom toplog valjanja
MnS ukljucak debelih limova

Smer
valjanja

Slika 87. Deformacija necistoc¢a (MnS ukljucaka) u materijalu nakon postupka toplog valjanja
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Nepovoljno Povoljno

Slika 88. Izbegavanje opasnosti od pojave lamelarnih prslina primenom odgovarajuceg
konstruktivnog reSenja sa smanjenim ukru¢enjem

7.2.1.4. Prsline usled naknadne termicke obrade (prsline Zarenja)

Prsline usled ponovnog zagrevanja nastaju u ZUT-u ili metalu $ava tokom termicke obrade
posle zavarivanja, slika 89. Najces¢e se javljaju kod legiranih Celika. Vazno je ista¢i da
ovaj tip prslina nastaje prilikom zagrevanja, a ne tokom hladenja, kao §to je to slucaj kod
prethodno opisanih tipova prslina.

k3 e Tl WL

metal Sav

2
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e kod toplotno postojanog Cr-Mo-V ¢elika

e
o et

g N o b T g s T R
Slika 89: Prslina usled naknadne termicke obrad
Osnovni uzrok nastanka prslina usled termicke obrade je slican kao i kod ostalih tipova
prslina:
- termicki indukovani zatezni naponi,
- zaostali naponi 1
- razlika u ¢vrstodi granica i unutra$njosti metalnih zrna.

Razlika u évrstoéi granica i unutrasnjosti metalnih zrna je tipicna za Celike koju se ojacani
mehanizmom disperzionog ojacavanja, usled ¢ega se deformacija pri dejstvu termickih napona
tokom zagrevanja koncetriSe po granicama zrna. Kako su granice zrna kod disperziono ojacanih
¢elika manje ¢vrstoce, duz njih lako dolazi do lokalnog loma, odnosno nastanka prslina koje se
dalje Sire medukristalno (kroz zrna), slika 89.
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Na moguénost pojave prslina usled ponovnog zagrevanja znacajan uticaj imaju
zaostali naponi nakon izrade zavarenog spoja koji se superponiraju sa termickim naponima pri
zagrevanju (naknadnoj termickoj obradi), a kao rezultat u pojedinim zonama zavarenog spoja
(zona stapanja, granica ZUT-MS) lokalna vrednost ukupnih zateznih napona (zaostali plus
termicki indukovani) moze biti vrlo visoka i priblizna napona teCenja materijala usled cega
nastaju prsline.

Preporuke za sprecavanje nastanka prslina zarenja:

- izbegavati Celike legirane sa vanadijumom i imati u vidu nepovoljan uticaj ostalih
karbidoobrazujucih elementa (Nb, Ti, Mo, Cr),

- smanjiti ukru¢enje zavarene konstrukcije ili promeniti tehnologiju termicke obrade
pojedinih zavarenih spojeva i

- strogo kontrolisati brzinu zagrevanja pri Zarenju ili poceti zagrevanje pre zavrsetka
hladenja zavarenog spoja.
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