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Apstrakt: U ovom radu razmatra se problematika zavarivanja Celika poviSene jaCine, sa
posebnim osvrtom na specijalne niskolegirane Celike otporne na habanje. U okviru razmatrane
klase niskolegiranih poboljsanih Celika poviSene jaCine i tvrdoce posebno je analiziran Celik
Hardox 450. U teorijskom delu rada utvrdena je metodologija za ocenu zavarljivosti ovog
Celika, kao i proraCun parametara zavarivanja. U eksperimentalnom delu rada detaljno je
ispitivana tvrdoéa i ocenjivana makro i mikrostruktura pojedinih zona zavarenog spoja.
Takode, izvedeno je i merenje deformacija na odgovaraju¢im uzorcima-modelima za
zavarivanje. Dobijeni eksperimentalni rezultati mogu korisno posluziti za utvrdivanje i izbor
najpovoljnije tehnologije zavarivanja. Na ovaj nacin utvrdena tehnologija i rezim MAG
zavarivanja omogucuju uspesno izvodenje zavarenih spojeva i svodenje moguénosti nastanka
greSaka i prslina na najmanju meru

Kljucne reci: cCelik povisene jaCine, Hardox 450, tehnologija zavarivanja, parametri
zavarivanja, tvrdo¢a, mikrostruktura.

Abstract: In this paper are considered problems of high strength steel welding, with special
emphasis on special low alloyed wear resistant steels. Within the considered class of steels,
low alloyed tempered steels, with high strength and hardness, specially treated is steel Hardox
450. In the theoretical part of the paper, the methodology for estimate of weldability of this
steel was established and the computation of the welding parameters was performed. In the
experimental part of the paper the hardness was investigated in details and the micro and
macro structures of individual welded joints zones were evaluated. The measurements were
also performed of deformations on the appropriate samples-models for welding. Obtained
experimental results can usefully serve for establishing and selecting the optimal welding
technology. In this way the established technology and regime of the MAG welding
procedure enable successful realization of welded joints and reducing the possibility of flaws
appearance ad cracks to the minimal extent.

Key word: high strength steel, Hardox 450, welding technology, welding parameters,
hardness, microstructure.

1. UvOD

U ovom radu razmatra se problematika zavarivanja Celika povisene jaCine, sa posebnim
osvrtom na specijalne niskolegirane Celike klase Hardox. Ovi &elici proizvode se u Svedskoj
od 1992. godine. Izraduju se po strogo kontrolisanom hemijskom sastavu i tacno definisanim
proizvodnim fazama. To je omogucilo da se ostvare izuzetne povoljne mehanicke osobine sa
uskim granicama tolerancija.



Celik Hardox 450 ima visoka svojstva jatine i posebno tvrdoce, zahvaljujuéi specijalnim
postupcima termicke obrade (kaljenje i sekvencijalno otpustanje). Ne sme se pre zavarivanja
predgrevati na temperaturama viSim od 250°C niti se preporucuje naknadna termicka obrada
posle zavarivanja. Namenjen je za izradu delova izlozenih habanju i posebno povrsSina
izloZenih jakoj abraziji, kao $to su: tovarni sanduci kamiona, visokopritisni sudovi, Zeleznicki
vagoni, cisterne za prevoz gasa, elementi drumskih vozila, razliCite zavarene konstrukcije itd.
Kvalitet zavarenog spoja zavisi od osobina osnovnog materijala (OM) i dodatnog materijala
(DM), geometrije Zleba, vestine zavarivaca i stanja zavarivacke opreme. Najveci problem koji
se odnosi na zavarljivost klase ovih Celika, posebno kod radnih predmeta vece debljine,
odnosi se na mogucnost pojave hladnih (vodonicnih) prslina. Uglavnom se ti problemi mogu
reSiti pravilnim izborom dodatnog materijala (austenitnih ili elektroda Ciji napon teCenja ne
nadmasuje 500 MPa), kontrolisanim unosom toplote i samo u posebnim sluCajevima
predgrevanjem ili naknadnom termickom obradom. Pri tome se podrazumeva da se
upotrebljavaju dodatni materijali koji daju nizak sadrzaj vodonika. Zbog svega navedenog, da
bi se postigla dobra svojstva zavarenog spoja, neophodno je pridrZzavati se preporuka datih u
specijalizovanoj literaturi i odgovarajuéim radovima i uputstvima [1-10].

2. OSNOVNI MATERIJAL | NJEGOVA ZAVARLJIVOST
2.1 Osobine osnovnog materijala

Celici klase Hardox, isporuceni u obliku limova i plota, namenjeni su za visoka
opterecenja na habanje $to im omogucéava visoka tvrdoca, visoka €vrstoca i odli¢na Zilavost.
Primenjuju se za opremu koja se koristi u eksploataciji ruda, i koja je izloZzena razli€itim
vrstama naprezanja na habanje, klizanje i udarna opterecenja, ¢esto kombinovana sa velikim
deformacijama. Primena Celi¢nih plo¢a od Hardox-a sa tvrdo¢om od 400 ili 500 HB moze
izdrzati najteze uslove habanja. Hardox cCelik je pet puta postojaniji od ploca izradenih od
mekih niskougljeni¢nih Celika, dok je Hardox 500 tri puta postojaniji od Hardox 400.
Cvrstoéa Hardox plota je veoma velika, kao i visok stepen otpornosti na razli¢itim
temperaturama u najekstremnijim radnim uslovima. Ovo Cini Hardox Celike naroCito otpornim
na udarna opterecenja. Zelezara Oxeldsund daje sledece podatke o hemijskom sastavu (tab. 1)
i mehanickim osobinama Celika Hardox 450 (tab. 2) [2, 10].

Tabela 1. Propisan hemijski sastav Celika Hardox 450 (s= 6 mm)
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Tabela 2. MehaniCke osobine Celika Hardox 450 (s= 6 mm)
Napon te€enja Zatezna €vrstoca IzduZenje Udarna zilavost
Rpo.2, MPa R, MPa As, % KV,J

1200 1400 10 40 (-40°C)




Za rezanje Hardox ploCa mogu se primeniti svi poznati postupci termickog secenja (tab. 3).
Celici ove klase veoma su osetljivi na unos toplote i zbog toga posebnu paznju treba obratiti
na uticaj primenjene metode seCenja i opasnost od pojave tvrdih i krtih faza.

Tabela 3. Primenjeni postupci rezanja i najvazniji parametri [2, 10]

. Debljina | Brzinarezanja | Sirinareza | Tolerancija | Sirina ZUT-a
Postupak rezanja )
mm mm/min mm mm mm
Abrazivno vodenim mlazom 4+150 8+150 1+3 +0.2 0
Laserom 4-20 600+2200 <1 +0.2 0.4+3
Plazmom 4+40 1200+6000 2+4 1.0 2+5
Gasno 4+150 150+700 4+10 2.0 4+10

2.2 Zavarljivost Celika Hardox 450
Hemijski ekvivalentni ugljenik (CEV) kod ovih Celika izraCunava se pomocu sledeceq izraza:

CEV=C+m+Cr+MO+V +N|+Cu.
6 5 15

Uobicajene vrednosti ekvivalenta ugljenika celika Hardox 450 za debljine 4-80 mm krecu se u
opsegu CE= 0.41-0.62.

Hardox 450 se moZe zavarivati svim elektrolunim postupcima zavarivanja topljenjem.
Medutim, nije zagarantovana opSta podobnost zavarivanja ovih Celika, ve¢ se zahtevaju
odgovarajue mere predostroznosti, poCev od izbora postupka zavarivanja, dodatnog
materijala, do rezima zavarivanja i strogo kontrolisanog unosa toplote tj. linijske energije
zavarivanja. Dakle, pri izradi odgovornih zavarenih konstrukcija od Hardox Celika potrebno je
oCuvati primarne osobine tj. o€uvati jaCinu, tvrdoCu i Zilavost (posebno u ZUT-u) [1-10].

2.3 Mere za smanjenje rizika od hladnih prslina

Pojava vodonika, nastanak krtih struktura i prisustvo zateZzuc¢ih napona u zavarenom spoju
predstavljaju glavni razlog iniciranja hladnih prslina. Mogucnost nastanka hladnih prslina
moze se svesti na najmanju meru ako se sprovedu predvidene preporuke [1-10]:

. primeniti predgrevanje i odrzavati meduslojnu temperaturu;

. sniziti sadrzaj difundovanog vodonika (H<5 ml/100 g metala Sava);

. koristiti suve i Ciste dodatne materijale;

. odstraniti sve necistoCe iz zone zavarivanja (vlagu, masti, ulja ili rdu);

. preduzeti mere za smanjenje zaostalih napona u zavarenom spoju;

. koristiti pravilan redosled zavarivanja;

. usvojiti pravilan razmak u korenu zlebu nezavisno od vrtste spoja (max 3 mm);

. posle nanoSenja svakog zavara detaljno ga obiti i oCistiti povrSinu gusenice od troske.

Vodonik unet u zavareni spoj iz zavarivaCke kupke moze biti odstranjen difuzijom.
Predgrevanje i visok unos toplote smanjuju brzinu hladenja zavarenog spoja. Visa
temperatura ubrzava difuziju i smanjuje koli€inu vodonika zaostalog u zavarenom spoju.
Smanjenje brzine hladenja smanjuje tvrdo¢u ZUT-a i nivo zaostalih napona, $to doprinosi
smanjenju rizika od hladnih prslina.



Temperatura predgrevanja zavisi od koliCine unete toplote pri zavarivanju, veli¢ine hemijskog
ekvivalenta ugljenika i odvodenja toplote preko osnovnog materijala (debljina i pravci
odvodenja toplote). Nacin odvodenja toplote preko debljine i mesto merenje temperature
prikazan je naslici 1.

Mesto merenja
Plo¢e kombinovane debljine temperature
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Slika 1. Debljine elemenata spoja i odvodenje toplote; mesto merenja temperature

Preporucene temperature predgrevanja i meduslojne temperature za Hardox Celike, pri
odredenoj koli€ini unete toplote pri zavarivanju date su u tablici 4. PreporuCena zona

predgrevanja u okolini zavarenog spoja je sa obe strane u Sirini 75 mm, kao $to je prikazano
na slici 1.

Tabela 4. PreporuCene temperature predgrevanja i meduslojne temperature pri zavarivanja
Celika S355, Hardox i Weldox zavisno od debljine [2, 10]

...za razliite debljine lima (mm)

§18,48,= 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130  Klasa éelika ~Meduslojna temp.
$355 (SS 2132) 75°C $355 (SS 2132)
WELDOX 355 WELDOX 355
WELDOX 420/460 Sbbna temperatury ?5°¢ WELDOX 420/46
WELDOX 500 75°C WELDOX 500
WELDOX 700 15°C 100°C WELDOX 700
WELDOX 900 75 100°C WELDOX 900
WELDOX 960 75 100°C WELDOX 960
WELDOX 1100 WELDOX 1100
HARDOX 400 75°C HARDOX 400
HARDOX 450 100°C HARDOX 450
HARDOX 500 100 B8] 150°C HARDOX 500

Temperaturu predgrevanja treba odrzavati i kontrolisati u toku procesa zavarivanja. Grani¢na
debljina kada se ne primenjuje predgrevanje zavisi od napona teCenja osnovnog materijala.
Posebnu paznju treba obratiti na predgrevanje pri izvodenju pripoja i korenskih prolaza.
Naknadno zagrevanje zavarenog spoja odmah posle zavarivanja, takode omogucava lakse
odvodenje vodonika iz zavarenog spoja. Temperatura za naknadno zagrevanje treba da bude
ista kao temperatura za predgrevanje. Vreme zadrzavanja treba da bude najmanje 5 min/mm
debljine lima, ali ne manje od jednog Casa.



Pri zavarivanju Hardox Celika potrebno je voditi racuna o ogranicenom unosu toplote, kao
najvaznijeg faktora za kontrolisano hladenje ZUT-a, za oCuvanje strukturnog stanja i osobina
postignutih kontrolisanim valjanjem i hladenjem - koncept tgs [11, 12]. U tom smislu date su
preporuke (sl. 2.) za koli€inu unete toplote (q;, kJ/mm), zavisno od vrste materijala i ukupne
debljine, a za postizanje zadovoljavajuce kombinacije tvrdoCe i Zilavosti Hardox Celika u
ZUT-u [1-10].

g 3.0 Preporuceni max. unos toplote,
E pri zavarivanju Hardox 400
= 2.5 Hardox 450 ili Hardox 500
=
2.0
1.5
1.0
0.5 ’.-H
0] Ukupna debljlna, mm
0 20 40 60 80 100 120 140
Slika 2. Preporucene maksimalne koliCine unete toplote, zavisno od vrste materijala i ukupne
debljine
Ukratko, manji ili veci unos toplote utiCe na: Zilavost ZUT-a, svojstva otpornosti i

deformacije spoja, zaostale napone u zavarenom spoju i Sirinu ZUT-a.

Zavarivanje lima premazanog antikorozivnom osnovnom bojom moze da dovede do pojave
poroznosti. Poroznost se smanjuje na najmanju mogucu meru pravilnim odabirom tipa i
debljine osnovnog premaza boje i primenom odgovarajuéih parametara zavarivanja. U tom
sluCaju zavarivanje se izvodi bez ogranicenja koje propisuju relevantni standardi i bez potrebe za
uklanjanjem osnovnog premaza.

3. 1ZBOR DODATNOG MATERIJALA, POSTUPKA | PARAMETARA
ZAVARIVANJA

3.1 Izbor dodatnog materijala

Pri zavarivanju Celika klase Hardox treba koristiti dodatne materijale koji imaju povecanu
Zilavost, tj. napon tecenja ispod 500 MPa (tab. 5). Ako je Sav izloZen intenzivnom habanju, za
zavrsne slojeve mogu se Koristiti elektrode za tvrdo navarivanje. Predgrevanje se moze izbeCi
koriScenjem austenitnog nerdajuceg Celika kao DM AWS 307 i AWS 309 [1, 2, 3, 13]. U
tabeli 5 prikazani su podaci o izabranoj elektrodi za zavarivanje.

Tabela 5. Hemijski sastav Zice, vrsta gasa i mehanicke osobine Cistog metala Sava

SmeSa gasova | Mehanicke osobine Cistog metala

71 1iski 0,
Vrsta zice Hemijski sastav, % ArICO,, % Sava
Sz . . R Ren, As, KV,
Jesenice c Si Mn | Cr Ni- ] Mo MPa MPa % J
510 410 22 80
VAC 60 01| 09 | 15 - - - 82/18 do do do do

590 490 30 125




3.2 Izbor postupka zavarivanja

Uzimajuci u obzir debljinu lima, zavarljivost osnovnog materijala i energetske moguénosti
postupka zavarivanja, odabran je postupak poluautomatskog zavarivanja topljivom
elektrodnom Zicom u zastiti aktivnog gasa (MAG).

3.3 Izbor zastitnog gasa

Pri MAG/MIG zavarivanju, osim osnovnog i dodatnog materijala, vaznu ulogu ima i izbor
zastitnog gasa ili smeSe gasova. Danas se pretezno koriste gasne smeSe za zastitu zbog niza
prednosti koje imaju u odnosu na Ciste gasove pri zavarivanju (olakSan prenos DM, lakse
uspostavljanje elektricnog luka, smanjeno prstanje DM i tsl.). Kod svih metoda zavarivanja u
zaStitnom gasu, njegov protok zavisi od svakog pojedinacnog slucaja, pre svega debljine
radnih predmeta i vrste spoja.

3.4 Izbor parametara zavarivanja

Izbor parametara zavarivanja izvodi se prema izrazima datim u [14]. U tablici 6. dati su
proraCunati energetski parametri MAG zavarivanja [3].

Tabela 6. Parametri MAG zavarivanja [3]

.. Pripremak 1 Pripremak 2 Pripremak 3

Parametar Oznaka | Jedinica - - -
koren ‘ ispuna ispuna koren | ispuna

Povrsina poprecnog A mm? 14.143 16.287 16.287
peseka Zleba
Povrsina poprecnog preseka A, mm® | 293 | 293 36 209 | 352
zavara
Masa duZine zavara 1 cm M g 2.3 2.3 2.826 2.347 | 2.763
Koli¢ina pretopljene el. Zice mq o als 0.709 0.709 2.069 1.670 | 2.013
Jacina struje | A 207 207 207 315 315
Napon luka U \Y 19.9 19.9 19.9 24 24
Brzina zavarivanja v, cm/s 0.709 0.709 0.732 0.711 | 0.729
Brzina topljenja el. zZice A m/min 5.9 5.9 5.9 11.285 | 136
Linijska energija a Jicm 4938 4938 4783 9038 8815
Broj prolaza n - 1 1 1 1 1

3.5 ProraCun temperature predgrevanja

ProraCun temperature predgrevanja po pravilu izvodi se prema empirijskim izrazima razlicitih
autora kojima se utvrduje sklonost ka pojavi hladnih prslina u ZUT-u [14]. U ovom radu
usvajana je na osnovu tabele 4 koju preporucuje proizvodac Celika [2, 10].

4. PROCENA SKLONOSTI CELIKA HARDOX 450 KA NASTANKU PRSLINA
4.1 Procena sklonosti ka hladnim prslinama
Proracun brzine hladenja

Proracun brzine hladenja pri 300°C moze se izvesti po obrascu Kotrela ili prema izrazima
dobijenim reSavanjem parcijalne diferencijalne jednacine prostiranja toplote (v,,,, °C/s) [3,
14]. Rezultati proraCuna prikazani su u tablici 7 [3].



Tabela 7. Rezultati prora¢una stvarne brzine hladenja pri 300°C [3, 14]

V|, - po obrascu Kotrela

T, °C Oznaka ploge qi, Jlem s, mm N V,, °Cs™
20 Ploca 1 4931.56 6 1,890 7.371
20 Ploca 2 4783.34 6 1.890 7.769
20 Ploca 3 (korenski zavar) 9038 6 1.890 2.492
20 Ploca 3 (zavar ispune) 9916.7 6 1.890 2.10

V30 - Na osnovu analitickih izraza*

Ty °C Oznaka ploge N, N Py Tk, °C Vago, °Cs™
151 Ploca 1 0.75 0.75 0.0725 151 0.615
151 Ploca 2 15 15 0.037 151 0.327
151 Ploca 3 (korenski zavar) 15 15 0.037 151 0.091
151 Ploca 3 (zavar ispune) 1.5 15 0.037 151 0.076

V,, - po Majneru*

Ty °C Oznaka ploce k Ns V,,°Cs? | Napomena
151 Ploca 1 3.0 0.75 6.674 Tanka ploca
151 Ploca 2 3.0 15 6.674 Tanka ploca
151 Ploca 3 (koreni zavar) 3.0 15 6.674 Tanka ploca
151 Ploca 3 (zavar ispune) 3.0 15 6.674 Tanka ploca

* pri ¢emu su usvojene sledece termo-fizicke konstane: | =0.3J-cm™*-s*.°C™?,r .c=5J-cm3.°C.

ProraCunate vrednosti brzine hladenja zavarenog spoja (tab. 7) omogucuju procenu sklonosti
ka nastanku hladnih prslina primenom odgovarajucih analitickih izraza (tab. 8, 9 i 10) [14].

Tabela 8. Verovatnoca pojave hladnih prslina prema japanskim autorima [3]

Oznaka Pc Pw Pem H, Temperatura Uslov Nabormena
ploce % % % ml/100g | predgrevanja, °C sklonosti P

Ploca 1

Ploca 2 0.336 | 0.327 | 0.276 3 151 0.25<P:<0.5 sklon je

Ploca 3

Tabela 9. Verovatnoc¢a pojave hladnih prslina prema ¢eskim autorima [3]
Oznaka p Pem H, Temperatura Uslov Napomena
ploce hP % ml/100g predgrevanja, °C sklonosti

Ploca 1
Ploc¢a 2 0.287 0.276 3 151 Pe> 0.24 sklon je
Ploca 3




Tabela 10. Verovatnoca pojave hladnih prslina prema parametru Ps [3]

Opzlr(;?“:l;a ;ré o\g(:l ozksr-l mI/TéOg msm Ps skLIJSL(?)Zti Napomena
Plo¢a 1 20 0.615 6.674 3 6 -0.656 Ps<-0.5 nije sklon
Ploca 2 20 0.327 6.674 3 6 -0.931 Ps<-0.5 nije sklon
Ploca 3 (koren) 20 0.091 6.674 3 6 -1.486 Ps<-0.5 nije sklon
Ploca 3 (ispuna) 20 0.076 6.674 3 6 -1.564 Ps<-0.5 nije sklon

4.2 Procena sklonosti ka toplim prslinama

Sklonost Celika ka obrazovanju toplih prslina utvrduje se na osnovu parametara CEn, i H.C.S.
[3, 14]. Rezultati proracuna prema ovim parametrima dati su u tablici 11.

Tabela 11. Ocena sklonosti Celika ka obrazovanju toplih prslina [3, 14]

Celik Parametar Izraz Vrednost Uslov sklonosti Napomena
CEm 2.28 0.243 >0.45% nije sklon

Hardox 450
H.C.S. 2.29 0.14 >2 nije sklon

4.3 Procena sklonosti ka obrazovanju prslina Zarenja

Ocena sklonosti Celika prema prslinama zarenja odeduje se na osnovu parametarskih izraza
[3] za proracun AG i P;. Rezultati su prikazani u tablici 12.

Tabela 12. Ocena sklonosti Celika ka obrazovanju prslina zarenja [3]

Celik Parametar Izraz Vrednost Uslov sklonosti Napomena
AG 2.36 0 AG=0 nije sklon
Hardox 450 P, 2.37 -1.811 P, >0 nije sklon

4.4 Procena sklonosti ka obrazovanju lamelarnih prslina

Celik se smatra otpornim na lamelarne prsline ako je prema izrazu za P, datom u literaturi [14]
vrednost parametara P, <0.40. Vrednost parametra P, za Celik Hardox 450 je prikazan u tablici 13.

Tabela 13. Ocena sklonosti Celika ka obrazovanju lamelarnih prslina [3]

Celik

Parametar P

Uslov sklonosti

Napomena

Hardox 450

0.338

P, <0.40

Nije sklon




5. EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA
5.1 Priprema za zavarivanje

Priprema ploCa za zavarivanje podrazumeva redosledom utvrden potreban broj tehnoloskih
operacija s ciljem pripreme ploCa za izvodenje zavarivanja. lvica Zleba kao i okolina na
rastojanju od najmanje 10 mm moraju biti o€i¢eni do metalnog sjaja.

Pripremak 1 i
" - a—30°
mq’w D &= 6 mmn
( i ) L 28 ) v2om
i b 1 =2 mm
l——
I I/I V h 4
| 30 I &n
Pripremak 2 o
7, A a=30°
{ ] 1 §= 6mm
Ny ( \ ) ( M ) b= 2 mm
9 b ] k c= 2 mm
I VI y h 4
| PEEITEN =t
Pripremak 3 H
7 5 0=30°
3] 1 ) 5= 0 mm
& ( i ) ( M b= 2
“J g b F F 3 2 c— 2 mm
[ ] F—
30 .l &

Slika 3. Dimenzije ploca, oblik i dimenzije Zlebova sa redosledom izvodenja prolaza

Veoma je vazno da se ostvari ujednaCeni razmak izmedu pripremljenih ploca. Priprema
obuhvata sledece radnje: seCenje ploca, CisCenje ploCa i pripajanje ploa. Dimenzije ploca,
kao i oblik i dimenzije Zlebova sa redosledom izvodenja prolaza za sueono zavarivanje
pripremka 1, 2 i 3 su prikazani na slici 3. Pre samog zavarivanja u cilju fiksiranja radnih
komada MAG-postupkom, za pripremak 1 i 2 izvedena su po tri pripoja, od kojih je svaki
duzine = 10 mm (sl. 4). Kod treceg pripremka izvedena su 5 pripoja duzine = 15 mm. U toku
izvodenja pripoja konstantan razmak u korenu Zleba je odrzavan distantnim limovima debljine
2 mm.

Slika 4. Mesta izvodenja pripoja za pripremak 1 i 2 u duzini 3x =10 mm



6. METALOGRAFSKA ISPITIVANJA | MERENJE TVRDOCE
6.1 Merenje tvrdoce

Za merenje tvrdoce u pojedinim zonama zavarenog spoja, pripremljeni su metalografski izbrusci, na
kojima je merena mikrotvrdocCa i odredivana mikrostruktura, izvedenih dvoslojnim i jednoslojnim
zavarivanjem. Merenje tvrdoce izvedeno je po Vikers metodi (HVs), prema slici 5.
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Slika 5. Shema merenja tvrdoce

Dijagrami raspodele tvrdoée u zavarenom spoju za pripremak 1 i 2, prikazani su na slici 6.
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Slika 6. Raspodela tvrdoce HV u zavarenim spojevima razliciti metalografskih izbrusaka [3]

Sa dijagrama raspodele tvrdoce (sl. 6) zapaza se da su maksimalne tvrdo¢e u ZUT-u, odnosno
Savu, znatno manje od prosecne vrednosti tvrdoce osnovnog materijala. Ovo unekoliko
odstupa od najcesceg zahteva za ravnomernoSc¢u raspodele svojstava spoja. Medutim, kako su
maksimalne vrednosti tvrdoe ZUT-a znaCajno manje od 350 HV, pojava martenzitne
mikrostrukture u zavarenom spoju se ne ocekuje, pa samim tim nema uslova za nastanak
hladnih prslina. Medutim, i pored Cinjenice da nije doSlo do pojave nepovoljne martenzitne
strukture u zavarenom spoju, doslo je do nastanka neZeljenih pojava u vidu pada tvrdoce i
jaCine u ZUT-u i metalu Sava. Pad tvrdocCe i jaCine u metalu Sava i ZUT-u moZe se objasniti
neravnomernim procesom zagrevanja i hladenja pojedinih zona zavarenog spoja, Kkoji
znaCajno odstupaju od postupka primarnog dobijanja Celika. Neravnomernost mehanickih
osobina pojedinih zona zavarenog spoja posledica je postojanja neravhomernog
temperaturskog polja i nepovoljnog termickog ciklusa. Zavisno od koliCine unete toplote,
nastaje nepovratno naruSavanje stanja termo-mehaniCke obrade, snizenje Zilavosti i
omekSavanje usled neravnomenog temperaturskog ciklusa. Podrucje manje tvrdoce u ZUT-u
moze biti kriticno u pogledu loma, a narocito se to pokazalo opasnim na zamorni lom zbog
koncentracije naprezanja.

Iz ovih razloga pri zavarivanju Celika Hardox 450 neophodno je odrzavanje usko ogranicene
koliCine unete toplote, odrzanje meduslojne temperature, izbor najpovoljnijeg vremena
hladenja tg5 1 ograniCenja u pogledu primene naknadne termicke obrade posle zavarivanja [1, 2, 3,
11, 12].

6.2 Makroskopska i mikroskopska ispitivanja
Makroskopska ispitivanja

Makroskopska ispitivanja se sastoje u vizuelnom pregledu uzoraka ili pomocu lupe sa manjim
povecanjem (do 20x). Makrostruktura moZze biti ispitivana neposredno na povrsini komada ili
detalja, na prelomu ili izrezanom uzorku posle odmascivanja, brudenja i nagrizanja povrSine
adekvatnim hemijskim reagensima. Nagrizanje omogucava da se uoCe metal Sava, ZUT i
osnovni materijal.

Mikroskopska ispitivanja

Za snimanje i odredivanje mikrostruktura karakteristicnih zona spoja (sl. 7) koriscen je opticki
mikroskop REICHERT, uvecanja 50 do 1000x. MoZe se zapaziti da je mikrostruktura ZUT-a
prikazana na slici 7c ocenjena kao Vidmanstetenova. Pojava nepovoljne Vidmanstetenove
mikrostrukture u zavarenom spoju je nepozeljna, posto smanjuje njegove mehanicke osobine
u prvom redu udarnu Zilavost. To ukazuje da treba korigovati tehnologiju zavarivanja.



a) OM - Medufazna struktura poboljsanja
(200x)

¢) ZUT - Vidmanstetenova struktura (200x)
Slika 7. Mikrostruktura pojedinih zona spoja [3]

7. ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja ukazuju na kompleksnost problema izbora najpovoljnije tehnologije
zavarivanja Celika Hardox 450 sa posebnim osvrtom na izlazna svojstva ZUT-a kao
najkritinije oblasti zavarenog spoja. Iz ovih rezultata proizlazi da koliCina unete toplote pri
zavarivanju navedenog Celika zavisi pre svega od debljine ploCa i broja prolaza, te u tom
smislu treba posmatrati i realno zavarivanje ovog Celika. Na osnovu izvedenih eksperimenata,
kao i dosadasnjih saznanja i iskustava iz prakse, doSlo se do saznanja da je povoljnije
zavarivanje u viSe prolaza kada je reC o niskolegiranim Celicima poviSene jaCine navedene
debljine. Osim toga, pri viSeprolaznom zavarivanju nastaje i transformacija nepovoljnih
struktura ostvarenih posle prvog prolaza u povoljnije strukture, zbog uticaja unete toplote
drugog prolaza - efekat otpustanja. Na ovaj nacin se dobijaju i povoljnije mehaniCke osobine
pojedinih zona zavarenog spoja. Misljenja smo da rezultati ovog rada mogu korisno posluZiti
stru¢njacima koji se u praksi srecu sa izradom zavarenih konstrukcija od ove klase ¢elika.
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