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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
A %
HB
HV
I A
KV J
Q kJ/mm
Rm N/mm?
Rpo,2 N/mm?
U N
Uec Jimm?3
Vzav mm/min

Opis

istezljivost

tvrdoca po Brinellu

tvrdo¢a po Vickersu

jakost struje

udarni rad loma (V-utor)
unesena toplina

vlacna ¢vrstoca
konvencionalna granica razvlacenja
napon zavarivanja
specifi¢na energija bruSenja
brzina zavarivanja
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POPIS KRATICA

Kratica Opis
GDS eng. Glow Discharge Spectroscopy / Opticka emisijska spektrometrija

HAZ engl. Heat affected zone / zona utjecaja topline
engl. International Organization for Standardization / Medunarodna

ISO organizacija za normizaciju
MAG engl. metal active gas / elektrolu¢no zavarivanje uz zastitu inertnih plinova
ZUT zona utjecaja topline
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SAZETAK

Cilj ovog rada bio je karakterizacija zavarenog spoja ¢elika otpornog na troSenje oznake Hardox
450. U teorijskom dijelu rada opisana su svojstva konstrukcijskih ¢elika poboljSane otpornosti
na trosenje te njihovo ponasanje u eksploataciji. Detaljno je opisano zavarivanje Hardox Celika
i naknadna toplinska obrada zavarenih spojeva. U eksperimentalnom dijelu rada prikazani su
rezultati analize kemijskog sastava, mikrostrukturne analize i ispitivanja mehanickih svojstava.
Analizirani ¢elik Hardox 450 sadrzi oko 0,2 % ugljika i ima relativno sitnozrnatu martenzitnu
mikrostrukturu. Zbog velikog unosa topline pri zavarivanju, u zoni utjecaja topline zavarenog
spoja, naruSena je osnovna mikrostruktura i doslo je do pogrubljenja zrna. Linija staljivanja
jasno je izrazena, a metal zavara ima tipi¢nu ljevacku dendritnu mikrostrukturu. U odnosu na
mikrotvrdo¢u osnovnog materijala koja je oko 430 HVO0,2, tvrdo¢a u ZUT-u je niza i iznosi
priblizno 250 HV0,2, a najniZa tvrdo¢a izmjerena je u metalu zavara oko 210 HVO0,2. U istim
podru¢jima izmjerene su nesto nize vrijednosti tvrdo¢e HV10. Vlacna ¢vrstoca zavarenog spoja
znatno je niza od ¢vrstoce osnovnog materijala. Kod savojnog ispitivanja nije doslo do pojave
pukotina na ispitnim uzorcima pri kutu savijanja od 180°. Pri ispitivanju udarnog rada loma,

zona utjecaja topline imala je vecu zilavost od metala zavara.

Kljuéne rije¢i: Hardox ¢elik, zavareni spoj, mikrostruktura, mehanicka svojstva
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SUMMARY

The aim of this master thesis was to perform the characterization of the welded joint of wear
resistant steel grade Hardox 450. The properties of structural steels with improved wear
resistance and their behaviour in exploitation were described in the theoretical part of the thesis.
The welding of Hardox steels and the subsequent heat treatment of welded joints are described
in detail. The results of the analysis of the chemical composition, microstructural analysis and
testing of the mechanical properties are presented in the experimental part of the thesis.

The analysed Hardox 450 steel contains about 0.2 % carbon and has a relatively fine-grained
martensitic microstructure. Due to the high heat input during welding, in the heat-affected zone
of the welded joint, the basic microstructure was disturbed, and the grain coarsening occurred.
The fusion line is clearly defined, and the weld metal has a typical casting dendritic
microstructure. Compared to the microhardness of the base material, which is around 430
HV0.2, the hardness in HAZ is lower and is approximately 250 HVO0.2, while the lowest
hardness is measured in the weld metal, around 210 HVO0.2. Slightly lower HV10 hardness
values were measured in the same areas. The tensile strength of the welded joint is significantly
lower than the strength of the base material. During the bending test, no cracks appeared on the
test samples at a bending angle of 180°. While testing fracture toughness, the heat affected zone
had higher toughness than the weld metal.

Key words: Hardox steel, welded joint, microstructure, mechanical properties
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1. UvOD

U nekim slucajevima troSenje materijala moze biti pozeljno, primjerice kod zavr$ne obrade i
postizanja zeljene kvalitete povrSine, medutim 0no najcesée predstavlja Stetnu pojavu u
mnogim inZenjerskim primjenama jer moze dovesti do kvara strojeva i1 njihovih dijelova Sto

uzrokuje troskove zastoja, popravka ili zamjene [1].

Iz tog razloga pravilna triboloSka primjena temelji se na kontroli i predvidanju troSenja
materijala u njihovoj eksploataciji. Od velike je vaznosti odabir i konstruiranje materijala za
razne inzenjerske potrebe vodeé¢i racuna o njihovoj primjeni odnosno relativnom gibanju i
otpornosti materijala prema osSte¢enju. IstroSene povrSine Cesto uzrokuju veliko trenje Sto

takoder dovodi do pove¢anog gubitka snage [1].

Materijali otporni na troSenje Cesto Se primjenjuju kako bi se u eksploataciji mehanicki dijelovi
zastitili od abrazivnog trosenja. Uglavnom se ovo svojstvo povezuje uz alate i alatne materijale,
ali postoje i primjeri konstrukcijske primjene gdje je otpornost na trosenje jedno od najvaznijih
svojstava. Niskolegirani ¢elici s dodatkom bora prepoznati su kao materijali koji zadovoljavaju
ovaj kriterij. Proizvodnja ove vrste ¢elika zapocela je u Europi 1970. godine od strane Svedske
¢elicane SSAB-Oxelosund i komercijalizirana je pod trgovackim imenom “Hardox”. Buduci
da ovaj Celik postize visoku otpornost na abrazivno troSenje te ima visoku ¢vrstoc¢u, dobru
zavarljivost i sposobnost kaljenja, sve se viSe koristi u raznim primjenama za prosirenje

zivotnog vijeka skupih strojnih konstrukcija i njihovih dijelova [2].
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2. TROSENJE

Kada su dva tijela u relativnom gibanju izmedu njihovih dodirnih ploha dolazi do trljanja koje
rezultira trenjem. Kao posljedica trenja nakon odredenog vremena dolazi do troSenja odnosno

gubitka materijala jednog ili obadva tijela. Shematski prikaz troSenja vidljiv je na slici 2.1 [3].

Prije trosenja

Cestice
trosenja Nakon trosenja

Slika 2.1 Shematski prikaz troSenja [3]

TroSenje mozZe biti posljedica kontakta i relativnog gibanja izmedu dvaju ¢vrstih tijela, ali ono
takoder moze ukljucivati i odgovarajuce plinovito ili tekuce protutijelo. 1z tog razloga uvjeti
troSenja podrazumijevaju oblike poput klizanja, kotrljanja, erozije, udara ili kavitacije u raznim
okoli$nim uvjetima [1].
Mehanizmi troSenja mogu se podijeliti na Cetiri osnovne vrste, a to su:

e abrazija

e adhezija

e umor povrsine

e tribokorozija [4].
Abrazija i adhezija smatraju se najopasnijim mehanizmima jer je kod njih uobicajen veliki
stupanj troSenja koji, ukoliko se ne uoci na vrijeme ili se ne sprijeci, moze dovesti do jako
Stetnih posljedica [1].
Op¢enito, abrazivno troSenje moze se klasificirati kao troSenje s dva ili tri tijela. Kada postoje
samo dva tijela u relativnom kretanju i jedno je znatno tvrde, takvo abrazivno oste¢enje naziva
se abrazijom dvaju tijela. To se dogada u mehanickim postupcima obrade materijala, kao $to su
brusenje, rezanje 1 strojna obrada. U abraziji s tri tijela, Cvrste abrazivne Cestice djeluju kao

medufazni elementi treceg tijela izmedu dva pomi¢na primarna tijela i odgovorni su za troSenje
Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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jedne ili obje povrsine, prvenstveno ovisno o njihovoj tvrdo¢i. To se primjerice dogada kod

poliranja. Na slici 2.2 shematski je prikazana abrazija s dva i abrazija s tri tijela [1].

(a) Tvrda, gruba povrsina

Abrazivna zrna
pri¢vrS¢ena na gornju
povrsinu

Slobodna abrazivna
zrna

Mekana povrsina

Slika 2.2 Abrazija s dva tijela (a) i abrazija s tri tijela (b) [1]

2.1. Abrazijsko troSenje

Abrazijsko trosenje predstavlja ostecenje materijala nastalo destruktivnim djelovanjem tvrdih
Cestica ili izbo¢ina. Ono ovisi 0 dinamici kontakata materijala i o njihovim svojstvima te je
povezano s utiskivanjem tvrdih neravnina u meksi materijal. Uslijed relativnog gibanja do

abrazijskog troSenja moze do¢i na jednoj ili obje povrsine tijela [4].

2.1.1. Mikrorezanje

Vrsta abrazije u kojoj tvrde neravnine ili Cestice klize preko meke povrSine uzrokujuéi time
oStecenje zbog plasti¢ne deformacije naziva se mikrorezanje, slika 2.3. Tvrde ¢estice mogu biti
izmedu dviju povrsina koje su u relativnom gibanju, ali mogu biti i sastavni dio jedne ili obje
povrsine u obliku izboc¢ina. Produkti troSenja nastalog ovom vrstom abrazije najcesce su u

obliku strugotina [1].
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=~ Smjer djelovanja abrazije

Slika 2.3 Mikrorezanje [3]

2.1.2. Mikrobrazdanje

Ukoliko tvrda neravnina ostavlja brazdu u mekSem materijalu te ukoliko se njeni rubovi odvoje
od povrsine materijala kao produkti troSenja onda govorimo o mikrobrazdanju, slika 2.4.
Moguce je 1 da tijekom mikrobrazdanja ne dolazi do stvaranja produkata troSenja ve¢ samo do
potiskivanja dijela materijala na rubove brazde koji ¢e uslijed kontinuiranog relativnog gibanja
kroz dulje vrijeme proci kroz plasti¢nu deformaciju te naposljetku deformacijski otvrdnuti.

Takvi otvrdnuti rubovi postaju novi izvor abrazivnog djelovanja [1].

® Smjer djelovanja abrazije

Slika 2.4 Umor uzrokovan ponavljanim mikrobrazdanjem [3]

2.1.3. Mikronaprsnuce

Ova vrsta abrazijskog troSenja javlja se kada tvrda neravnina klizi preko krhkog materijala.
Buduc¢i da krhki materijali ne mogu podnijeti vece plasti¢ne deformacije, dolazi do stvaranja
mikropukotina. Ovisno o kontaktu, pukotine mogu i¢i duboko u povrsinu (srediSnja pukotina
na 90°), a mogu se stvarati i bo¢ne pukotine ispod 30° kao i manje lokalne pukotine orijentirane

u razli¢itim smjerovima. Na slici 2.5 prikazan je mehanizam mikronaprsnuca [1].
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e Smyjer djelovanja abrazije

Slika 2.5 Mikronaprsnuca [3]

2.1.4. Izvlacenje zrna

Izvladenje zrna predstavlja vrstu abrazijskog troSenja karakteristicnu za viSefazne materijale s
mekom matricom i ugradenom tvrdom fazom te za materijale koji imaju krupozrnatu strukturu.
Tvrda neravnina koja Kklizi preko takvih povrSina moze zahvatiti tvrdu fazu ili zrno, slika 2.6.
Ukoliko je neravnina dovoljno snazna moZze do¢i do izvlacenja zrna §to rezultira rupama na
povrSini. Ta podru¢ja postaju koncentratori naprezanja te su potencijalna mjesta za

napredovanje ostecenja tijekom daljnjeg klizanja [1].

—————————> Smjer djelovanja abrazije

Zrno koje ¢e
se odvojiti

Slika 2.6 Izvlacenje zrna [3]
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3. SVOJSTVA KONSTRUKCIJSKIH CELIKA OTPORNIH NA
TROSENJE

Procesi proizvodnje ¢elika otpornih na trosenje kao i njihov sastav mogu se znatno razlikovati
ovisno o proizvodacu Celika. Debljina ploce ili trake takoder utjece na legiranje, a time i na
svojstva Celika budu¢i da je s pove¢anom debljinom potrebno vise legiranja kako bi se osiguralo
otvrdnjavanje odnosno otpornost na troSenje. Kao $to kod opc¢ih konstrukcijskih ¢elika broj u
oznaci predstavlja minimalnu granicu razvlacenja, kod velike veéine konstrukcijskih ¢elika

poboljsane otpornosti na trosenje broj u oznaci predstavlja tvrdocu [5].

U tablici 1 prikazani su kemijski sastavi nekoliko konstrukcijskih celika s poboljsanom

otpornoscu na trosenje razreda tvrdoce 450 HB, prema izvjes¢ima njihovih proizvodaca.

Tablica 1. Kemijski sastavi konstrukcijskih ¢elika s poboljSanom otpornosc¢u na trosenje za
razred tvrdocée 450 HB

maseni udio, %

Vrsta ¢elika C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni | B | ostalo

Hardox 450 [6] | 0,26 | 0,7 | 1,6 | 0,025 |0,010 {1,406 |15 -

Raex 450 [7] 0260817 0025|0015 15]05| 1 -

Lo
Xar 450 [8] 0,220,815 |0,020|0007|13|05]| - | 8 |Cu:03
o
Brinar 450 [9] 022/04|15|0015|0,005|12|04 | - Al: 0,1
Dillidur 450 [10] | 0,25 | 0,7 | 1,6 | 0,025 | 0,010 | 15| 0,5 0,8 *

*Cu: 0,3+ V: 0,08 + Nb: 0,05

Svi ¢elici navedeni u gornjoj tablici imaju relativno nizak udio ugljika. Nizak udio ugljika vrlo je
vazan s obzirom da se radi o konstrukcijskim ¢elicima kod kojih je zavarljivost vrlo vazno svojstvo.
Utjecaj legirnih elemenata na otpornost materijala abrazijskom tro$enju proizlazi iz njihovog u¢inka
na mikrostrukturu. Tako celici s poboljsanom otpornoscu na troSenje, uz odgovarajuéi sadrzaj

ugljika, trebaju imati dovoljan sadrzaj bora te kombinaciju nikla i molibdena. Kombinacija ova dva
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elementa ima veci utjecaj na prokaljivost nego svaki od tih elemenata zasebno. Za postizanje

odgovarajuce tvrdoce tijekom kaljenja vazan je bor te u nekim sluc¢ajevima krom [5].

lako se legiranjem moze povecati tvrdoca, a time i otpornost na abrazijsko troSenje to ne znaci da
je povecana otpornost i prema drugim mehanizmima trosenja. Zhu J. i Ren X. u svom istrazivanju
navode kako se povecanjem sadrZaja supstitucijskih legirnih elemenata smanjuje delaminacija, ali

se istodobno povecéava kvazi-nanometarsko troSenje kod srednjeuglji¢nih ¢elika [11].

U tablici 2 navedena su neka mehanicka svojstva konstrukcijskih ¢elika poboljSane otpornosti na

troSenje za odredene debljine ploce (d).

Tablica 2. Mehanicka svojstva konstrukcijskih ¢elika pobolj$ane otpornosti na trosenje

d, Rm, Rpo.2, A, Zilavost

Vrsta Celika o HB N/mm2 | N/mm2 % | (-20°C),J
Hardox 450 [6] | 3,2 - 80 | 425-475 - 1250 - 50*
Raex 450 [7] 6-40 | 420-500 | 1450 1250 9 30*
Xar 450 [12] 15 | 420-480 | 1400 1200 10 27
Brinar 450 [9] 20 | 410-470 | 1390 1135 9 40
Dillidur 450 [10] 20 | 420-480 | 1400 950 11 35

*ispitna temperatura -40 °C

Niskolegirani ¢elici visoke ¢vrstoce otporni na troSenje imaju brojne prednosti. Osim niskog
udjela legirnih elemenata i dobre otpornosti na tro$enje, imaju visoku zilavost i jednostavan
proces proizvodnje. Trenutno se mikrolegiranje i toplinska obrada koriste za poboljSanje
njihove ¢vrstoce, zilavosti 1 otpornosti na troSenje, uglavnom dodavanjem elemenata poput Ti,
B, Nb i V. Od navedenih mikrolegirajucih elemenata, Ti se obicno koristi kako bi se stvorili
precipitati nanoveli¢ine koji imaju izvrsnu stabilnost na visokim temperaturama te koji
sprjeCavaju rast austenitnih zrna. Medutim, neprikladno dodavanje Ti moze uzrokovati
stvaranje TiN-ukljucaka makroveli¢ine. Takvi ukljuéci lako mogu dovesti do krhkih lomova
¢ime se smanjuje udarna zilavost pri niskim temperaturama i vijek trajanja mikrolegiranog
celika. Iz tog razloga ulazu se odredeni napori za bolje kontroliranje stvaranja i rasta TiN-

ukljucaka, jer ove mikrocestice pogorSavaju zilavost Celika [13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Davor Maric Diplomski rad

Hardox celici spadaju u najraSireniju skupinu niskolegiranih celika otpornih na abrazivno
trosenje. Ovu skupinu ¢elika odlikuju vrlo visoka ¢vrstoca, otpornost na udarna opterecenja,
obradivost te dobra zavarljivost. Komercijalno dostupni Hardox celici klasificirani su na
temelju prosjecne tvrdo¢e prema Brinellu pa tako postoje Hardox 400, Hardox 450, Hardox
500, Hardox 550 i Hardox 600. Navedeni popis moze posluziti i kao kriterij zavarljivosti pri
¢emu Celici s nizim brojem u oznaci imaju bolju zavarljivost. Osim spomenutih vrsta, postoje i
Hardox HiTuff (visoke udarne ¢vrstoce), HiTemp (otporan na visoke temperature) i Hardox
Extreme, koji se opisuje kao najtvrda komercijalno dostupna celi¢na ploc¢a na svijetu.

Kemijski sastav Hardox celika uvelike varira, a razlog tome je Sirok raspon debljina ploca i
potreba za postizanjem homogene strukture kao i tvrdo¢e po cijelom presjeku celi¢nih
poluproizvoda. Takva svojstva ostvaraju se odgovaraju¢im postupkom kaljenja Celika uz
odgovarajuci legirni dodatak bora, uz povecani udio Cr, Mn i Ni te, ukoliko je to potrebno,

povecanjem debljine ploce [14].
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4. PONASANJE CELIKA POVISENE OTPORNOSTI NA TROSENJE U
EKSPLOATACIJI

IstroSenost strojnih elemenata nepovoljno utjeCe na njihovu trajnost i pouzdanost. S ovim
problemom susre¢u se brojne grane industrije kao Sto su rudarstvo, gradevinarstvo ili
poljoprivreda. Jedan od glavnih izvora koji odreduju ukupne troskove proizvodnje predstavljaju
¢imbenici koji utjecu na brzinu troSenja strojnih elemenata. Primjerice u industriji eksploatacije
mineralnih sirovina, zbog vrlo teskih uvjeta rada, takvi elementi se ¢esto moraju mijenjati.
Svaki zastoj stroja ukljucuje troSkove koji se odnose na odrzavanje odnosno popravak

infrastrukture, ali i troSkove materijala koji nije eksploatiran [15].

U eksploataciji prirodnih agregata kao $to su pijesak, §ljunak i glina koriste se gradevinski
strojevi manjeg kapaciteta obrade kao $to su bageri prikazani na slici 4.1. Okoli$ni ¢imbenici
koji uzrokuju troSenje kod bagera odredeni su vrstom agregata, Sto znaci da ih se ne moze
prakti¢no regulirati. Stoga aktivnosti vezane uz optimizaciju elemenata kao §to su primjerice
korpe bagera moraju biti usmjerene na poboljsanje dizajna, odabir najboljih konstrukcijskih

rjesenja i izbor optimalnih materijala [15].

Slika 4.1 Bager gusjenicar (lijevo) i bager kombinirka (desno)[16]

Trenutno ¢eli¢na industrija zadovoljava zahtjeve konstruktora strojeva nude¢i novije i sve bolje
materijale u pogledu trazenih svojstava ¢vrstoce. Jedna od skupina materijala ¢ijom bi se
primjenom mogla smanjiti energetska potrosnja konstrukcije te istodobno povecati njezina

trajnost, jesu niskolegirani, martenzitni ¢elici legirani borom. Ove Celike karakterizira pove¢ana
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otpornost na abraziju. Ono §to je zajedni¢ko veéini komercijalno dostupnih ¢elika poboljsane
otpornosti na troSenje jest visoka ¢vrstoca te dovoljno dobra duktilnost i udarni rad loma,
osobito pri nizim temperaturama. Navedena svojstva dobivaju se kroz posebno
termomehanicko valjanje te kontroliranje kemijskog sastava. Osobito veliki utjecaj na svojstva
ima dodavanje bora u vrlo malim koli¢inama (obi¢no izmedu 0,002 i 0,005 %) te vrlo nizak
sadrzaj necistoca, $to se posebno odnosi na sumpor. Jedan od predstavnika ¢elika poboljSane
otpornosti na trosenje je Hardox 600. Glavna podrucja primjene ovog, ali i ostalih Hardox ¢elika
su u rudarskoj industriji [15]. Na slici 4.2 prikazan je primjer podzemne eksploatacije sirovina

te primjena Hardoxa za izgradnju opreme koja se pri tome Koristi.

1.  Bager utovarivaé 7. Dovod rude

2. Damper kamion 8. Sito

3. Meduspremnik 9. Drobilica

4. Vagoni 10. Transportna traka

5. Mjesto ispustanja rude 11. Spremnik za mjerenje
6. Zlijeb 12. Teretno dizalo

Slika 4.2 Primjena Hardox ¢elika u podzemnoj eksploataciji sirovina [17]

U gradevinskoj industriji Hardox Celici koriste se za proizvodnju oplata, drobilica i utovarivaca
na bagerima, a u transportnoj industriji za proizvodnju kontejnera, podova i zidova
poluprikolica i prikolica za tegljace te kamione za odvoz otpada [15]. U recikliranju se takoder
primjenjuju za izradu drobilica, mlinova Cekicara i visekrake grabilice otpada koja je prikazana
na slici 4.3.
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Slika 4.3 ViSekraka grabilica otpada [18]

Hardox celici vazni su i u proizvodnji cementa. Njihova primjena od povrsinske eksploatacije
vapnenca u kamenolomu pa sve do utovara i transporta kona¢nog proizvoda ukljucuje
abrazivne postupke iskopavanja, drobljenja, prosijavanja i mljevenja kamena. Na slici 4.4

prikazan je damper kamion u kamenolomu.

Slika 4.4 Damper kamion u kamenolomu [19]
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U eksploataciji vapnenacke stijene, ¢ija prosjecna tvrdoca iznosi oko 150 HV, dolazi do kliznog
trosenja. U takvim okolnostima zivotni vijek za celik oznake Hardox 500 otprilike je 3 do 4
puta dulji u usporedbi sa ¢elikom S235 §to bi znacilo da je ploca od 25 mm debljine ¢elika S235
ekvivalentna ploc¢i debljine 8 mm Hardox 500. KoriStenjem Hardox ¢elika umjesto opceg

konstrukcijskog ¢elika smanjuje se tezina i produljuje zivotni vijek ¢eli¢nih konstrukcija. Na

slici 4.5 prikazana je primjena Hardox ¢elika u proizvodnji cementa [20].

Otvoreni kop

Bager utovarivac i kamion
kiper

Bager gusjenicar i damper
kamion

Dozator

Transportna traka
Celjusna drobilica
Gumena transportna traka
Sito drobilice

Konusna drobilica

Zlijeb

Transportna traka
Spremnik za skladiStenje
Elevator

Dozator

Transportna traka

Mlin za sirovine

17
18.
193
20.
21.
22,
23
24.
25
26.
217.
28.
29.
30.
31.

Predgrijaci sirovine
Rotacijska pe¢

Hladnjak klinkera
Transportna traka

Mlin ¢ekicar

Dozator

Puzni transporter

Silos

Kugli¢ni mlin

Elevator

Dozator

Silos

Prijevoz gotovog proizvoda
Kamion mjesalica za beton

Kamion s pumpom za
beton

Slika4.5 Primjena Hardox ¢elika u proizvodnji cementa [20]
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5. ZAVARIVANJE HARDOX CELIKA

Kako bi se osigurao kvalitetan zavar potrebno je oistiti podrucje zavara radi uklanjanja vlage,
ulja, korozije ili neke druge necisto¢e. Osim ¢is¢enja i pripreme povrsine, potrebno je obratiti
paznju i na izbor dodatnog materijala za zavarivanje, unos topline, redoslijed zavarivanja i

veli¢inu razmaka u korijenskom dijelu spoja [21].

5.1. Unos topline

Vecina postupaka zavarivanja izvode se izmjeni¢nom ili istosmjernom strujom. Za oba nacina

unos topline racuna se prema sljede¢oj formuli:

gdje je:
Q - unesena toplina, kJ/mm
k - koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja
U - napon zavarivanja, V
| - jakost struje zavarivanja, A

Vzav - Drzina zavarivanja, mm/min.

Prekomjerni unos topline povecava Sirinu zone utjecaja topline (ZUT), §to zauzvrat pogorSava
mehanicka svojstva kao i otpornost na troSenje u podrucju ZUT-a. Zavarivanje s malim unosom
topline daje prednosti kao Sto su:

e povecana otpornost na trosenje ZUT-a

e smanjena distorzija (jednoprolazni zavareni spojevi)

e povecana zilavost spoja

e povecéana ¢vrstoca spoja [21].

Medutim, vrlo nizak unos topline moze negativno utjecati na udarnu Zilavost. Na slici 5.1

prikazan je preporuc¢eni maksimalni unos topline za razli¢ite debljine ploca Hardox Celika [21].
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5.2.
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Slika 5.1 Preporuceni maksimalni unos topline za Hardox ¢elike [21]

Vodikom inducirane pukotine

Budu¢i da imaju relativno nizak maseni udio ugljika i uglji¢ni ekvivalent, sve vrste Hardox

Celika otpornije su na pojavu pukotina induciranih vodikom u odnosu na ostale celike s

poveéanom otpornosti na tro$enje. Kako bi se §to vise smanjila mogucnost pojave vodikom

induciranih pukotina mogu se poduzeti sljedece radnje:

predgrijavanje podrucja zavara na preporu¢enu minimalnu temperaturu

Koristenje dodatnih materijala i postupaka koji osiguravaju maksimalni sadrzaj vodika
od 5 ml na 100 g metala zavara

¢iSéenje spoja od necistoca poput hrde, masti ili ulja

primjena pravilnog redoslijeda zavarivanja kako bi se smanjilo zaostalo naprezanje
pocetak i kraj zavara trebaju biti odmaknuti najmanje 50 do 100 mm od ruba kako bi se
izbjegla prekomjerna naprezanja u tim podrucjima

veli¢ina razmaka izmedu elemenata i1 korijenskog otvora ne bi trebala biti ve¢a od 3

mm, slika 5.2 [21]
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Maksimalan razmak 3 mm

]

Slika 5.2 Razmak izmedu elemenata i korijenskog otvora [21]

Kao $to je ve¢ spomenuto, dodatni materijali predstavljaju jedan od mogucih naCina unosa
vodika u metal zavara i zonu utjecaja topline. Kako bi unos vodika bio §to manji, potrebno je
kontrolirati sadrzaj vlage u dodatnim materijalima. Zbog toga se prije zavarivanja provodi

njihovo susenje [22].

5.3. Minimalne temperature predgrijavanja i meduprolaza

Kako bi se izbjegla opasnost od nastanka vodikom induciranih pukotina neophodno je
pridrzavati se preporu¢ene minimalne temperature predgrijavanja kao i postupaka za dobivanje
I mjerenje temperature unutar i oko spoja [21].

Jedinstvena kombinacija legirnih elemenata optimizira mehanicka svojstva Hardox celika i
odreduje temperaturu predgrijavanja i temperaturu meduprolaza tijekom zavarivanja te se moze
Koristiti za izraCun ekvivalenta ugljika. Obi¢no je za visi ekvivalent ugljika potrebna visa
temperatura predgrijavanja 1 meduprolazna temperatura. Ekvivalent ugljika izraZzava se kao

CEV ili CET prema dolje navedenim formulama [21].

%Mn %Mo + %Cr + %V  %Ni + %Cu

EV =9 2

CEV = %C + —+ z + = 2)

CET = % + %Mn+%Mo+ %Cr+%Cu+ %Ni 3
-0 10 20 40

Minimalne preporucene temperature predgrijavanja i maksimalne temperature meduprolaza
tijekom zavarivanja prikazane su na slici 5.3 i u tablici 3. Osim ako nije drugacije navedeno,
ove vrijednosti su primjenjive za zavarivanje nelegiranim i niskolegiranim dodatnim

materijalima [21].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Davor Marié¢ Diplomski rad

umm | 0 89,20 o 130 160

Hardox HiTemp

Hardox HiAce

Hardox HiTuf

Hardox 400 *

Hardox 400 3ipke

Hardox 450

Hardox 500 *

Hardox 500 Tuf

Hardox 550

Hardox 600

Hardox 600 100°C

Hardox Extreme 1009C

Samo za dodatne materijale od
. Sobna temperatura (~20 °C) I:I Izvan temperaturnog raspona . nehrdajuceg celika

Temperatura predgrijavanja i

meduprolaza najmanje 100 °C

* Temperatura predgrijavanja vrijedi i za cijevi

Slika 5.3 Preporucene minimalne temperature predgrijavanja Hardox ¢elika u ovisnosti o

debljini ploce [21]

Vrijednosti temperatura predgrijavanja prikazanih na slici 4.3 vrijede za toplinske unose od 1,7
kJ/mm ili vise. Ukoliko je toplinski unos od 1,0 do 1,69 kJ/mm pozeljno je poveéati temperaturu
za 25 °C iznad preporucene temperature predgrijavanja. Za unos topline manji od 1,0 kJ/mm
potrebno je izraCunati preporucenu minimalnu temperatur predgrijavanja. Izracun se moze
obaviti pomocu posebne aplikacije kao sto je SSAB WeldCalc. Ako je vlaznost visoka ili je
temperatura okoline ispod 5 °C potrebno je povecati minimalne preporuc¢ene temperature
predgrijavanja za 25 °C [21].

Ukoliko se zavaruju dvije ploce iste vrste Hardox celika koje su razli¢itih debljina, deblja ploca
odreduje potrebne temperature predgrijanja i meduprolazne temperature. Kada se razlicite vrste
Celika zavaruju zajedno, ploc¢a koja zahtijeva najviSu temperaturu predgrijavanja odreduje

potrebnu temperaturu predgrijavanja i meduprolazne temperature [21].
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Tablica 3. Preporu¢ene maksimalne temperature meduprolaza za Hardox celike

Vrsta éelika

Temperatura, °C

Hardox HiTemp

300

Hardox HiTuf 300
Hardox HiAce 225
Hardox 400/400 cijevi i okrugle Sipke | 225
Hardox 450 225
Hardox 500/500 cijevi 225
Hardox 500 Tuf 225
Hardox 550 225
Hardox 600 225
Hardox Extreme 100

U odredenim slucajevima, za Hardox HiTemp i Hardox HiTuf, mogu se koristiti meduprolazne

temperature do priblizno 400 °C. Navedene meduprolazne temperature prikazane u tablici 3 su

maksimalne preporucene temperature u spoju (na vrhu metala zavara) ili neposredno uz spoj

netom prije pocetka sljedeCeg prolaza zavarivanja [21].

5.4. Postizanje i mjerenje temperature predgrijavanja

Potrebna temperatura predgrijavanja moze se posti¢i na nekoliko nac¢ina. Jedno od najboljih

rjeSenja predstavljaju elektri¢ni grijaci u obliku obloga koja se postavljaju oko pripremljenog

spoja te se na taj nac¢in moze posti¢i ravnomjerno zagrijavanje podrucja. Na slici 5.4 prikazano

je predgrijavanje Hardox cCelika elektri¢énim grijac¢ima [21].
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Slika 5.4 Predgrijavanje podrucja zavarivanja Hardox ¢elika elektri¢nim grijac¢ima [21]

Mjerenje temperature predgrijavanja vrsi se nakon isteka minimalnog vremena ¢ekanja koje
iznosi 2 min za svakih 25 mm debljine ¢elika. Minimalnu temperaturu predgrijavanja treba
posti¢i u podruéju od 75 mm s obje strane predvidenog zavarenog spoja, slika 5.5. Temperatura

bi se trebala mjeriti pomoc¢u kontaktnog termometra ili slicnog uredaja [21].

Mjerenje temperature

predgrijavanja Podrucje koje treba posti¢i minimalnu

temperaturu predgrijavanja

A
Y

75 mm 75 mm 75 mm

Namijenjeni spoj zavara \ /

Mjerenje temperature predgrijavanja

A
\

Slika 5.5 Podrudje mjerenja temperature predgrijavanja za razli¢ite zavarene spojeve [21]
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5.5.

Preporuke za izbjegavanje deformacija pri zavarivanju

Deformacije tijekom i nakon zavarivanja povezane su s debljinom osnovne ploce i postupkom

zavarivanja. Kako bi se §to vise smanjile, osobito pri zavarivanju tanjih plo¢a, mogu se poduzeti

sljedeci koraci:

zavarivanje sa §to manjim unosom topline (vrijedi za jednoprolazno zavarivanje)
smanjenje povrsine poprecnog presjeka zavara kao §to je prikazano na slici 5.6
primjena simetricnih zavara, slika 5.7

prednamjestanje, stezanje ili postavljanje dijelova pod odredenim kutom prije
zavarivanja kako bi se kompenzirala deformacija, slika 5.8

izbjegavanje nepravilnog otvora korijena spoja

smanjenje koli¢ine dodatnog materijala i optimiziranje debljine grla kod kutnih zavara
smanjenje razmaka izmedu mjesta pripajanja

primjena tehnike zavarivanja korak unatrag (engl. back-step welding) ili tehnike
zavarivanja na preskok (engl. skip welding), slika 5.9

zavarivanje od krutih podruc¢ja prema labavijim krajevima, slika 5.10 [21].

al

—_—

Slika 5.6 Utjecaj povrsine poprecnog presjeka zavara na kut odstupanja [21]

Slika 5.7 Simetri¢ni zavari [21]
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Prije zavarivanja Nakon zavarivanja

Prednamjestanje
ploca za kutm zavar

e

Slika 5.8 Pozicioniranje dijelova prije zavarivanja [21]

Tehnika zavarivanja
korak unatrag

Smjer napredovanja

Tehnika zavarivanja na
preskok

Smjer napredovanja

Slika 5.9 Primjena tehnike zavarivanja korak unatrag i na preskok [21]
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Slijed zavarivanja Slijed zavarivanja

Slika 5.10 Zavarivanje od krutih podru¢ja prema labavijim krajevima [21]

5.6.  Zastitni plin

Prilikom zavarivanja Hardox celika obi¢no se primjenjuju isti zastitni plinovi kao i kod
zavarivanja nelegiranih i niskolegiranih Celika. Zastitni plinovi koji se koriste kod zavarivanja
Hardox celika MAG postupkom obi¢no sadrze mjeSavinu argona (Ar) i ugljicnog dioksida
(CO2). Mala koli¢ina kisika (O2) ponekad se Koristi zajedno s argonom i uglji¢nim dioksidom
kako bi se stabilizirao elektriéni luk i smanjila koli¢ina prskanja. Za ru¢no zavarivanje
preporucuje se mjesavina zastitnog plina od oko 18 do 20 % ugljikovog dioksida u argonu, §to
olakSava dobro prodiranje u materijal s razumnom koli¢inom prskanja. Ako se pak koristi
automatsko ili robotsko zavarivanje, moze se Koristiti zastitni plin koji sadrzi 8 do 10 %
ugljikovog dioksida u argonu kako bi se optimizirao rezultat zavarivanja s obzirom na

produktivnost i razinu prskanja [21].
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6. NAKNADNA TOPLINSKA OBRADA ZAVARENIH SPOJEVA
HARDOX CELIKA

Istrazivacki ¢lanak pod nazivom ,,Austenite Grain Growth Analysis in a Welded Joint of High-
Strength Martensitic Abrasion-Resistant Steel Hardox 4507, autora Konat £ i dr. bavi se
analizom mikrostrukturnih promjena u zavarenom spoju ¢elika Hardox 450 [14].

Zavarljivost ovih Celika vrlo je vazan kriterij u njihovoj prakti€noj primjeni. Primjerice Celici
Hardox 400 i Hardox 450 odlikuju se dobrom zavarljivos¢u, dok Hardox 500 ima
zadovoljavajuéu zavarljivost. Medutim kod svakog od tih ¢elika zavarivanje moze uzrokovati
strukturne promjene unutar Siroke zone utjecaja topline. Mikrostrukturne promjene mogu
utjecati na promjenu tvrdoce, te na lokalni gubitak otpornosti na abrazivno trosenje. 1z tog su
razloga autori ovog Clanka istrazili promjene do kojih dolazi tijekom zavarivanja te njihovo
moguce smanjenje pomocu naknadne toplinske obrade zavarenih spojeva. Nakon $to su
zavarene dvije ploce Hardox 450 celika dimenzija 1000 x 200 x 10 mm, iz njih su obradom
abrazivnim vodenim mlazom i elektroerozijom izrezani ispitni uzorci. Odredeni dio ispitnih
uzoraka podvrgnut je naknadnoj toplinskoj obradi koja se sastojala od normalizacijskog
zarenja, kaljenja i niskotemperaturnog popustanja. Grijanje uzoraka provedeno je u komornoj
peci u zastitnoj atmosferi neutralnog plina argona (99,95 %) [14].

Na slici 6.1 prikazan je izgled popre¢nog presjeka zavarenog spoja ¢elika Hardox 450 prije i
nakon normalizacije. WM oznacava metal zavara, FL predstavlja liniju staljivanja, BM osnovni
materijal, FGH zonu utjecaja topline finog zrna, CGH zonu utjecaja topline grubog zrna dok

ICH predstavlja medukritiénu zonu utjecaja topline [14].

Slika 6.1 Makroskopska slika popre¢nog presjeka zavarenog spoja u stanju nakon zavarivanja
(a) i u normaliziranom stanju (b) [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Davor Maric Diplomski rad

Na slici 6.2 prikazan je raspored tvrdoce preko zavarenog spoja nakon zavarivanja, prije (D) i
nakon $to su se provele razlicite toplinske obrade: normalizacija (N), kaljenje (Q) i popustanje
(T). Takoder je prikazan i utjecaj variranja temperature austenitizacije od 900 °C do 1200 °C
[14].

Najvece promjene mikrotvrdoc¢e u karakteristicnim podruc¢jima zavarenog spoja izmjerene su u
stanju nakon zavarivanja bez dodatne toplinske obrade. Vrijednosti tvrdo¢e u ZUT-u i u metalu
zavara puno su nize od tvrdo¢e osnovnog materijala. Nakon provedene normalizacije izmjerene
tvrdoc¢e su znatno nize nego u prethodnom stanju, ujednacene su U osnovnom materijalu i u
ZUT-u, a nesto visu tvrdo¢u ima metal zavara. Nakon kaljenja i popustanja postignuta je znatno
visa tvrdo¢a u odnosu na normalizirano stanje. Nema razlike izmedu tvrdoée osnovnog
materijala, ZUT-a i metala zavara. Vrijednosti tvrdoce sli¢ne su tvrdo¢i osnovnog materijala u
isporucenom stanju. S poveéanjem temperature austenitizacije od 900 °C do 1200 °C dolazi do

smanjenja tvrdoce [14].

425
400 %
375
350 -
325 |
300 -
275 ]
250 |
225 |
200 -
175
VB At L OO O 0 O O

—o—N+Q:1000°C+T
—o—D —o—N+Q:1100°C+T
—o—N+Q:1200°C+T

Tvrdo¢a, HV

Udaljenost od srediSta zavara, mm

Slika 6.2 Raspodjela tvrdoce preko zavarenog spoja Celika Hardox 450 za razlidita stanja [14]

Promjene tvrdo¢e u podrucju zavarenog spoja ovise o primijenjenoj tehnologiji zavarivanja,
parametrima i uvjetima zavarivanja, kemijskom sastavu osnovnog i dodatnog materijala, kao i
mikrostrukturi osnovnog materijala u isporuc¢enom stanju [14].

U podrucju osnovnog materijala, ¢elik Hardox 450 ima martenzitnu mikrostrukturu. Martenzit

nema iglicastu ve¢ plocastu morfologiju, kao $to je vidljivo na slici 6.3. Autori su zakljuéili da
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je ovakva morfologija najvjerojatnije rezultat procesa samopopustanja nakon kaljenja, koje se

provodi u ¢eliani neposredno nakon termomehanic¢kog valjanja [14].

‘ —Z’SOum

Slika 6.3 Mikrostruktura zavarenog spoja ¢elika Hardox 450 u podrudju osnovnog materijala
snimljena pri pove¢anju 100x (a) i 500% (b) [14]

Nakon zavarivanja, u podru¢ju metala zavara vidljiva je karakteristi¢na ljevacka mikrostruktura
nastala usmjerenom Kristalizacijom. Sastoji se od iglicastog ferita, a mjestimice se moze uociti

Widmanstattenov tip strukture s precipitatima trustita, slika 6.4 [14].

Slika 6.4 Mikrostruktura zavarenog spoja ¢elika Hardox 450 u podrudju zavarenog metala
snimljena pri poveéanju 100x (a) i 500% (b) [14]

Na slici 6.5 prikazana je mikrostruktura u podrucju linije staljivanja, izmedu metala zavara i
ZUT-a. Linija staljivanja je vrlo jasno definirana. Cijelom njenom duljinom vidljiva je

prisutnost sorbita i trustita [14].
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Slika 6.5 Mikrostruktura zavarenog spoja ¢elika Hardox 450 u podrudju linije staljivanja
snimljena pri pove¢anju 100x (a) i 500% (b) [14]

Na slici 6.6 prikazana je mikrostruktura metala zavara u normaliziranom stanju. Mikrostruktura
se sastoji uglavnom od ferita. Mjestimice se mogu vidjeti i perlitna zrna s manje ili vise

izrazenim lamelama cementita. Po granicama nekih feritnih zrna vide se precipitati tercijarnog

cementita [14].

————— L

Slika 6.6 Mikrostruktura metala zavara nakon normalizacijskog Zarenja snimljena pri
poveéanju 100x (a) i 500x (b) [14]

Provedena ispitivanja pokazala su da zavareni spoj Hardoxa 450 ima prosjec¢nu vla¢nu ¢vrstocu
od 677 MPa, $to predstavlja 85 % od deklarirane vlacne ¢vrstoce metala zavara i 50 % vlac¢ne
¢vrstoce osnovnog materijala. Toplinska obrada zavarenog spoja Hardoxa 450, koja se sastoji
od normalizacije (8a = 900 °C) i kaljenja (82 = 900 do 1200 °C), rezultirala je znacajnim

povecanjem ¢vrstoce (Rm) kao $to je vidljivo na slici 6.7 [14].
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Slika 6.7 Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce ¢elika Hardox 450 nakon zavarivanja i nakon toplinske

obrade[14]

PoviSenje temperature austenitizacije tijekom kaljenja uzrokovalo je znaCajne promjene kod

udarne zilavosti zavarenog spoja ispitivanog Celika, slika 6.8. Najve¢u udarnu Zilavost ima

zavareni spoj kaljen s 900 °C. Navedene promjene vrijede za ispitivanja na +20 °C i na -40 °C.

Daljnje povecanje temperature austenitizacije rezultira smanjenjem udarne zilavosti, §to je

posebno vidljivo kod ispitivanja provedenog na temperaturi -40 °C, gdje je kod uzoraka

kaljenih s temperature austenitizacije izmedu 1000 °C i 1200 °C uoceno zna¢ajno smanjenje

Zilavosti [14].
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Slika 6.8 Vrijednosti udarnog rada loma ¢elika Hardox 450 nakon zavarivanja i nakon

toplinske obrade[14]

Prosjecna velic¢ina kristalnih zrna materijala u stanju isporuke iznosila je 15,7 pum. Postupci

kaljenja s temperature austenitizacije u rasponu izmedu 900 °C i 1000 °C nisu izazvali
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znacajnije promjene veli¢ine zrna, koja je priblizno iznosila 22 um. Tek pri kaljenju s visih
temperatura (1100 °C i 1200 °C), dolazi do naglog povecanja prosjecne veli¢ine zrna na 28,2
pm, odnosno 41,9 um. U zoni metala zavara mikrostruktura je tipi¢na ljevacka s uglavnom vrlo

sitnim kristalnim zrnima [14].

Sto se ti¢e udarnih svojstava materijala, najkriti¢niju zonu predstavlja linija staljivanja.
Prosjecna veli¢ina zrna U zoni utjecaja topline, prije i nakon provedenih toplinskih obrada sli¢na
je vrijednostima u osnovnom materijalu, $to dokazuje da na ovom podru¢ju nema tendencije

rasta zrna kao posljedice povisene temperature [14].

Na slici 6.9 prikazana je promjena prosjeéne veli¢ine Kristalnih zrna za razliite temperature

austenitizacije u karakteristicnim zonama zavarenog spoja Celika [14].

45 *N «D +900°C +1000°C «1100°C =« 1200°C

40 A
35 4
30 A
25 4
20 A
15 A
10 A

Veli¢ina zrna, pm

BM HAZ FL WM2 WM3 WM1

Slika 6.9 Promjena prosjecne veli¢ine kristalnih zrna za razlifite temperature austenitizacije u
karakteristi¢nim zonama zavarenog spoja ¢elika Hardox 450 [14]
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7. UTJECAJ NACINA HLAPENJA PRILIKOM BRUSENJA NA
ABRAZIJSKU OTPORNOST HARDOX CELIKA

Opcenito se Hardox celik proizvodi u obliku ploc¢a koje se rezu u razne oblike razli¢itim
postupcima rezanja kao Sto je rezanje plazma lukom, rezanje abrazivnim vodenim mlazom,
lasersko rezanje, obrada elektri¢énim praznjenjem, prije njihovog sastavljanja ili zavarivanja. 1z
tog su razloga do sada istrazivanja bila usmjerena uglavnom na istrazivanju ucinaka specifi¢nih
parametara razlicitih postupaka rezanja i zavarivanja na povrsinski i potpovrSinski integritet
celika. Medutim zbog tezine obrade ove vrste materijala, malo je provedenih istrazivanja kako

bi se ispitali ucinci parametara procesa obrade na cjelovitost obradene povrsine [2].

Kada se poveca tvrdo¢a materijala koji se strojno obraduje, nuzno je koristiti odgovarajucée
uvjete rezanja kako bi se izbjeglo prekomjerno troSenje alata 1 degradacija cjelovitosti strojno
obradene povrSine uslijed generiranih toplinskih u¢inaka u zoni rezanja. Iz tog razloga se

materijali poviSene tvrdoce i povisene otpornosti na abraziju moraju pazljivo obradivati [2].

Metoda obrade bruSenjem mora se Kkoristiti s oprezom jer uklanjanje materijala ovim
postupkom stvara mehanicke i toplinske ucinke koji bi mogli promijeniti cjelovitost povrSine
ukoliko postupak nije dobro kontroliran. 1z tog razloga ulozeni su napori istrazivac¢a kako bi
identificirali parametre brusSenja koji optimiziraju povrSinsku cjelovitost. lako se smatra da
kontrola temperature u zoni brusenja odabirom odgovarajucih uvjeta bruSenja kao $to su brzina
bruSenja, radna brzina i kvaliteta brusne plo¢e smanjuje Stetne toplinske ucinke, upotreba
ucinkovitog rashladnog sredstva odlu¢uju¢a je u ocuvanju cjelovitosti brusene povrSine.
Posljednjih godina utvrdeno je da primjena kriogenog hladenja zna€ajno smanjuje temperaturu
brusenja u kontaktnoj zoni izmedu brusne plo¢e i radnog materijala i znacajno poboljSava
integritet bruSene povrsine [2].

Hardox celici najées¢e imaju martenzitnu mikrostrukturu koja je vrlo osjetljiva na povisenu
temperaturu. Kako se u postupku brusenja lokalno povr$ina moze jako zagrijati, ¢elik moze
izgubiti svoje glavno svojstvo otpornosti na troSenje. Stoga je vazno istraziti u¢inke nacina
hladenja na obradivost brusenjem i stabilnost povrsine ovog materijala [2].

U istrazivackom radu ,,Effects of the cooling mode on the integrity and the multi-pass micro-
scratching wear resistance of Hardox 500 ground surfaces” autora Bensaid K. i dr. ispitivan je
utjecaj rezima hladenja pri bruSenju na stabilnost brusene povrSine Hardoxa 500. Kemijski

sastav ispitivanog materijala dan je tablici 4 [2].
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Tablica 4. Kemijski sastav ¢elika Hardox 500 [2]
C | Si |Mn P S | Cr| Ni | Mo B

Maseni udio elemenata, % | 0,27 | 0,5| 1,6 | 0,025 | 0,01 | 1,2 | 0,25 | 0,25 | 0,005

Naslici 7.1 prikazana je mikrostruktura ¢elika Hardox 500 nagrizenog u otopini 3 %-tnog nitala

koji u referentnom stanju ima kaljenu martenzitnu strukturu [2].

Slika 7.1 Mikrostruktura ¢elika Hardox 500 [2]

Svi uzorci su izrezani u ploce debljine 20 mm postupkom abrazivnog vodenog mlaza kako bi
se izbjegli eventualni toplinski ucinci izazvani postupkom rezanja koriStenim za pripremu
uzoraka. Povrsina uzoraka brusena je brusnim papirom granulacije 180 uz obilno hladenje
vodom. Nakon toga slijedilo je fino brusenje pod istim uvjetima hladenja koriste¢i slijed
abrazivnih brusnih papira 240, 320, 400, 600, 800 i 1200. Ovako pripremljeni uzorci bruseni su

brusnom plocom sa sol-gel zrnima aluminijeva oksida na tri na¢ina:
- bez sredstva za hladenje
- uz hladenje u ulju
- uz hladenje teku¢im dusikom [2].
Odabrane vrijednosti brzine brusenja, radne brzine i dubine rezanja jednake su onima koje se
obi¢no koriste u industriji [2].
Obradivost bruSenjem ocjenjuje se prema sili bruSenja, specifi¢noj energiji brusenja potrebnoj

za uklanjanje materijala i omjeru izmedu volumena uklonjenog materijala i potroSenog
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volumena brusne ploc¢e (omjer brusenja). Obradivost bruSenjem je time bolja §to su sile i
energija brusenja manje [2].

Kao §to je prikazano na slici 7.2, brusenje pri kriogenom hladenju zahtijeva puno vise energije
nego brusenje u topljivom ulju ili bez sredstva za hladenje. U skladu s tim, moze se smatrati da
kriogeno hladenje ne poboljsava obradivost brusenjem Hardoxa 500 i da su uvjeti bez sredstva
za hladenje 1 hladenje uljem bolji. Medutim povecanje specificne energije bruSenja pri
kriogenom hladenju uzrokovano je ve¢om ucinkovito$¢u hladenja pomocu tekuceg dusika koji

povecava tvrdocu strojno obradenih gornjih slojeva materijala Hardox 500 [2].

70

60 4

Jmm?

T
[+]

50 1

40 4

30 +

20 4

10 1

Specifina energija brusenja U

Nacin hladenja

Slika 7.2 Specifi¢na energija brusenja u ovisnosti o na¢inu hladenja [2]

Procijenjeni omjeri bruSenja G (volumen uklonjenog materijala po jedinici volumena troSenja
brusne ploce) za razli¢ite nac¢ine hladenja prikazani su na slici 7.3. Ova slika jasno pokazuje da
je kriogeni nacin hladenja doveo do znacajnog povecanja omjera bruSenja u usporedbi sa suhim
nacinom i hladenjem topivim uljem. Razlog tome je §to se na niskim temperaturama abrazivna
zrna zadrZavaju dulje vrijeme rezanja §to rezultira manjim lomom reznih rubova i pomicanja
zrnaca. Iz tog razloga niska stopa troSenja abrazivnih zrnaca povecava omjer brusenja. lako
brusena povrSina Hardoxa 500 postaje tvrda pod kriogenim hladenjem, omjer brusenja postaje

veci u ovom nacinu hladenja u usporedbi s uvjetima suhog i topljivog ulja [2].
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Slika 7.3 Omyjeri brusenja za razli¢ite na¢ine hladenja [2]

Rezultati mjerenja hrapavosti bruSenih povrSina dobivenih razli¢itim nacinima hladenja
prikazani su dijagramom na slici 7.4. Vidljivo je da je najnizi prosjek povrSinske hrapavosti
nastao kada je koristeno kriogeno hladenje, te da suho bruSenje stvara najvecu hrapavost

povrsine [2].

Kriogeno e B |
Ul_] = l— + —I
Suho B —]

0.23 0.28 0.33 0.38 0.43 0.48 0.53

Povrsinska hrapavost Ra, pm

Slika 7.4 Povrsinska hrapavost uzoraka [2]
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Mikrografski snimci dobivenih povr$ina i izgled strugotine nastale pri brusenju prikazani su na

slici 7.5 [2].

b) Hladenje topivim uljem

"_ = — &
6.8 i
* d >3
= y: i s

¢) Kriogeno hladenje

Slika 7.5 SEM snimci brusenih povrSina i nastalih strugotina pri razlif¢itim na¢inima
hladenja[2]

Na slici 7.6 prikazane su vrijednosti mikrotvrdo¢e bruSenih povrSina pri razli¢itim na¢inima
hladenja. Vidljivo je da kriogeno hladenje stvrdnjava gornje slojeve povrsina, a hladenje s

topljivim uljem i bruSenje bez sredstva za hladenje omeksavaju povrsinske slojeve [2].
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Slika 7.6 Utjecaj nacina hladenja na mikrotvrdoéu HV 10 brusenih povrsina [2]

Gubici volumena nakon 50 ciklusa grebanja procijenjeni za poliranu i brusene povrSine Koje su
hladene razli¢itim nac¢ininima pri opterecenju od 10 i 20 N, prikazani su na slici 7.7. Najmanyji
gubitak volumena za brusene povrSine postize se koristenjem kriogenog hladenja te on za
opterecenja od 10 i 20 N predstavlja 54 % odnosno 63 % volumena dobivenog za polirano
stanje. U slucaju uzoraka hladenih topivim uljem, ovi postoci su 74 % i 88 %. S druge strane,
povecanje volumena troSenja u usporedbi s poliranim stanjem biljezi se u slucaju brusenja u
suhim uvjetima (122 % za optereéenje od 10 N i 129 % za 20 N). Ovi rezultati pokazuju da suhi
nacin treba izbjegavati kada se razmatra brusenje celika Hardox 500 te da se za hladenje

preporucuje kriogeno hladenje ili uporaba topljivog ulja [2].
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Slika 7.7 Utjecaj nacina hladenja na volumen tro$enja nakon 50 ciklusa grebanja za
opterecenja od 10 i 20 N [2]
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

8.1. Cilj radai provodenje ispitivanja

Osnovni cilj eksperimentalnog dijela ovog rada bio je provodenje karakterizacije zavarenog
spoja ¢elika Hardox 450. U okviru karakterizacije zavarenog spoja provedena je:
- analiza kemijskog sastava osnovnog materijala
- analiza mikrostrukture u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i metalu zavara
- mjerenje mikrotvrdoce, U tjemenu, sredini i korijenu zavara
- staticko vlacno ispitivanje
- savojno ispitivanje

- ispitivanje zilavosti.

8.2. Materijal za ispitivanje

Ispitivanja su provedena na konstrukcijskom celiku s poboljsanom otpornoscéu na abrazijsko
trosenje, s 0znakom Hardox 450. Kemijski sastav ispitivanog ¢elika Hardox 450, zajaméen od

strane proizvodaca, naveden je u tablici 5.

Tablica 5. Kemijski sastav ¢elika Hardox 450 zajamd¢en od strane proizvodaca

Kemijski
element

Udio, % 0,19 0,19 | 1,05 | 0,009 | 0,001 | 0,40 | 0,08 | 0,03 | 0,001 | ostatak

C Si Mn P S Cr Ni | Mo B Fe

Zavarivanje je izvedeno u zastiti aktivnog plina (engl. metal active gas - MAG). Postupak
zavarivanja izveden je u vodoravnom polozaju (PA), a pri zavarivanju koristio se dodatni
materijal u obliku krute Zice, 0znake ESAB OK AristoRod 12,63. Kemijski sastav Zice koja je

koristena kao dodatni materijal prikazan je u tablici 6, a mehanicka svojstva u tablici 7.

Tablica 6. Kemijski sastav dodatnog materijala

Kemijski
element

Udio, % | 0,09 | 0,89 | 1,75 | 0,011 | 0,006 | 0,04 | <0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V | Ti+Zr
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Tablica 7. Mehanic¢ka svojstva dodatnog materijala

Vlacna ¢vrstoca Rm, MPa 590
Granica razvlacenja Rpo 2, MPa 490
Istezljivost A, % 28
Udarni rad loma (na -40 °C) KV, J 90

Ispitni uzorci za sva potrebna ispitivanja izrezani su iz zavarenog spoja dviju ploca, ¢ije su
dimenzije 300 x 150 x 12. Na slici 8.1 vidi se zavareni spoj s rasporedom ispitnih uzoraka za

sva predvidena ispitivanja.

Slika 8.1 Zavareni spoj dviju ploc¢a ¢elika Hardox 450 s rasporedom ispitnih uzoraka

Na slici 8.2 prikazan je izgled ispitnih uzoraka za ispitivanje savijanja (lijevo) te za ispitivanje

vla¢ne ¢vrstoce (desno).
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Slika 8.2 Izgled ispitnih uzoraka za ispitivanje savijanjem i za stati¢ko vla¢no ispitivanje

Za potrebe ispitivanja zilavosti izrezani Su ispitni uzorci ¢iji Su oblik i dimenzije prikazani na
slici 8.3.
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Slika 8.3 Oblik i dimenzije ispitnog uzorka za ispitivanje udarne Zilavosti [23]

Za potrebe analize makrostrukture i mikrostrukture te za ispitivanje makrotvrdo¢e HV10 i
mikrotvrdoce HVO0,2 izrezan je ispitni uzorak prikazan na slici 8.4.
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Slika 8.4 Ispitni uzorak za analizu strukture i ispitivanje tvrdoce
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8.3. Provedena ispitivanja
8.3.1. Analiza kemijskog sastava

Analiza kemijskog sastava provedena je na Zavodu za materijale u Laboratoriju za analizu
metala Fakulteta strojarstva i brodogradnje na spektrometru LECO GDS 850A. Uredaj radi na

principu opti¢ke emisijske spektroskopije s tinjajué¢im izbojem, a prikazan je naslici 8.5

N |

Slika 8.5 Spektrometar LECO GDS 850A

Na slici 8.6 prikazana je komora spomenutog uredaja u koju se postavlja ispitni uzorak.

Slika 8.6 Komora spektrometra u koju se postavlja ispitni uzorak
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8.3.2. Vizualno ispitivanje

Vizualno ispitivanje spada u metode kontrole bez razaranja i predstavlja prvi korak analize
zavara. Ova metoda kontrole ne oduzima puno vremena i relativno je jeftina, a provodi se radi
utvrdivanja kvalitete zavara odnosno otkrivanja moguc¢ih greSaka i oStecenja u zavaru i oko

njega. KoriStena pomagala pri ovom ispitivanju su povecalo, baterijska lampa i Luxmetar
UT381.

8.3.3. Analiza strukture

Kako bi rukovanje ispitnim uzorkom prilikom analize mikrostrukture bilo S$to pogodnije,
potrebno je pripremiti kvalitetan metalografski uzorak. Najprije se iz zavarenog spoja izreze
uzorak prikazan na slici 8.7 na kojem ¢e se provesti makro i mikro ispitivanje. Za analizu
mikrostrukture iz njega se izreze uzorak koji dimenzijama odgovara kalupu za zalijevanje.

Rezanje je obavljeno pomocu rezalice Presi Mecatome T260 prikazane na slici 8.8.

Slika 8.8 Rezalica Presi Mecatome T260
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Izrezani ispitni uzorak postavlja se u kalup i potom zalijeva u polimernoj masi. Nakon

skru¢ivanja polimerne mase metalografski uzorak se brusi i polira kako bi njegova povrSina

bila dovoljno dobra za analizu mikrostrukture. BruSenje i poliranje obavljeno je pomocu uredaja
Presi Mecatech 250, prikazanog na slici 8.9.

Slika 8.9 Uredaj za brusenje i poliranje Presi Mecatech 250

Nakon poliranja provedena je analiza mikrostrukture pomocu svjetlosnog mikroskopa Olympus
GX51, prikazanog na slici 8.10.

Slika 8.10 Svjetlosni mikroskop Olympus GX51
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Mikrostruktura je promatrana pri povecanjima 50%, 100x, 200x, 500x i 1000x u poliranom i
nagrizenom stanju. Sredstvo za nagrizanje je 3 %-tna otopina dusi¢ne kiseline u etilnom
alkoholu, poznata i pod nazivom 3 %-tni Nital. Na slici 8.11 prikazan je metalografski uzorak

nakon nagrizanja na kojem se jasno moze uociti zavareni spoj.

Slika 8.11 Metalografski uzorak nakon nagrizanja
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8.3.4. Ispitivanje tvrdoce
8.3.4.1. Ispitivanje makrotvrdoce HV10

Mjerenje tvrdo¢e HV10 provedeno je metodom prema Vickersu u Zavodu za zavarivanje,
ispitivanje i tehnologiju d.o.o. u Zagrebu. Metoda prema Vickersu podrazumijeva utiskivanje
penetratora u obliku dijamantne piramide vr$nog kuta od 136° s pravokutnom bazom u ¢istu
povrsinu ispitnog uzorka. Iz povrSine otiska u materijalu odnosno sile opterecenja raCuna se

tvrdoca. Na slici 8.12 shematski je prikazano ispitivanje tvrdo¢e Vickersovom metodom.

Smjer
djelovanja
opterecenja

Slika 8.12 Ispitivanje tvrdoée Vickersovom metodom [23]

Izgled i geometrija otiska nakon rasterecenja kod ispitivanja tvrdo¢e Vickersovom metodom
prikazani su na slici 8.13.

Slika 8.13 Izgled i geometrija otiska kod ispitivanja tvrdoée po Vickersu [23]
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Izvod izraza za tvrdo¢u po Vickersu HV glasi [23]:
a= i 4)
V2
b= a _ d )
2-sin68° 24/2-sin 68°
4. _d
4, =%V V2 22 sin68° _ a (6)
2 2 8 - sin 68°
Ukupna povrsina otiska iznosi:
2 2
A=4'A1=4'8-sciin68°=2-sciin68° ")
gy =L o208 gegs I 8)
A d? d?

S obzirom da silu unosimo u njutnima potrebno je prethodni izraz podijeliti sa 9,81 i kona¢no

dobivamo:

F
HV = 0,189 Tz

gdje je:

d — srednja dijagonala otiska, mm

a — stranica baze piramide, mm

v — visina stranice piramide, mm

A1 — povrsina stranice piramide, mm?
F —sila utiskivanja, N

HV — tvrdo¢a po Vickersu

©)

Mjerenje tvrdoc¢e obavljeno je na uredaju za ispitivanje tvrdo¢e Karl Frank GmbH prikazanom

na slici 8.14 pri ¢emu je sila utiskivanja iznosila 98,1 N (HV10).
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Slika 8.14 Uredaj za mjerenje tvrdoce

Na ispitnom uzorku provedeno je ukupno 30 mjerenja tvrdo¢e. Mjerenjem su obuhvaceni metal

zavara (6 mjerenja), zona utjecaja topline (12 mjerenja) i osnovni materijal (12 mjerenja). Na

slici 8.15 prikazane su pozicije za mjerenje tvrdoce na zavarenom spojul.
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Slika 8.15 Skica zavarenog spoja i ozna¢ena mjesta mjerenja tvrdoée HV10
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8.3.4.2. lIspitivanje mikrotvrdoce HV0,2

Mikrotvrdo¢a HVO0,2 ispitana je u Laboratoriju za toplinsku obradu Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Ispitivanje je provedeno metodom prema Vickersu na uredaju Instron, Wilson-
Wolpert Tukon 2100B, koji je prikazan na slici 8.16.

Slika 8.16 Uredaj za mjerenje tvrdoce Instron Wilson-Wolpert Tukon 2100B

Sila utiskivanja iznosila je 1,962 N (HVO0,2), a ukupno je provedeno 36 mjerenja. Mjesta

mjerenja tvrdoce prikazana su na slici 8.17.

Slika 8.17 Skica zavarenog spoja i oznacena mjesta mjerenja tvrdoée HV0,2
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8.3.5. Ispitivanje vlacne évrstoce

Mjerenje vlacne ¢vrstoce provedeno je u Zavodu za zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju d.o.o.
Ispitivane su tri epruvete, od kojih su dvije izrezane iz zavarenog spoja ¢elika Hardox 450 dok
je jedna epruveta izrezana iz osnovnog materijala. Ispitivanje je provedeno na univerzalnoj

kidalici 30 TUZ 757 proizvodaca Otto Wolpert Werke GmbH, prikazanoj na slici 8.18.

Slika 8.18 Univerzalna kidalica Otto Wolpert Werke GmbH 30 TUZ 757

Ispitnim uzorcima najprije je izraGunata povrsina popre¢nog presjeka, a potom se postavljaju i
upinju u Celjusti kidalice kao Sto je prikazano na slici 8.19. Uzorak se potom rasteze sve do
puknuc¢a. Temperatura prilikom izvodenja ispitivanja iznosila je 19 °C. Na slici 8.20 prikazan

je izgled ispitnih uzoraka nakon ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce.
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Slika 8.19 Ispitni uzorak postavljen u Celjust kidalice

Slika 8.20 Izgled ispitnih uzoraka nakon ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce
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8.3.6. Ispitivanje savijanja u tri tocke

Ispitivanje savijanja u tri tocke takoder je provedeno na spomenutoj univerzalnoj kidalici
proizvodaca Otto Wolpert Werke GmbH. Na slici 8.21 prikazan je prostor kidalice namijenjen

za ispitivanje savijanjem i pritiskom na kojem su vidljivi oslonci i trn.

[acsn i W

kstoffpeull

OLPERT,

Slika 8.21 Prostor kidalice namijenjen za ispitivanje savijanjem i pritiskom

Razmak izmedu dvaju oslonaca na koji se postavlja ispitni uzorak iznosio je 114 mm. Ispitni
uzorak savija se pomocu trna promjera 78 mm. Kut savijanja iznosio je 180°, a temperatura
prilikom izvodenja ispitivanja bila je 21 °C. Ovim ispitivanjem utvrduje se kvaliteta zavara
odnosno njegova otpornost uslijed savijanja. Ukoliko nakon savijanja na mjestu zavara ne

postoje pukotine smatra se da je zavar prihvatljive kvalitete.
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8.3.7. Ispitivanje Zilavosti

Ispitivanje zilavosti odnosno otpornosti materijala na lom takoder je provedeno u Zavodu za
zavarivanje, ispitivanje i tehnologiju d.o.o. Zilavost je ispitivana pomoéu Charpy-evog bata
Otto Wolpert-Werke PW 30/15, prikazanog na slici 8.22. Pri ispitivanju se epruveta lomi
udarcem bata. Zilavost predstavlja energiju bata koja je utroena za lom epruvete. Energija se
mjeri iz razlika potencijalne energije bata prije i nakon loma. U ovom ispitivanju potencijalna

energija Charpy-eva bata iznosila je 300 J, a ispitna temperatura -20 °C.

Slika 8.22 Charpy-ev bat

Na slici 8.23 prikazani su ispitni uzorci nakon provedenog ispitivanja Zilavosti.

Slika 8.23 Ispitni uzorci nakon provedenog ispitivanja Zilavosti
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8.4. Rezultati ispitivanja
8.4.1. Rezultati analize kemijskog sastava

U tablici 8 prikazani su rezultati kvantitativne kemijske analize osnovnog materijala ¢elika

Hardox 450.

Tablica 8. Rezultati kvantitativne kemijske analize

maseni udio, %

*C Si Mn p S Cr Mo Ni Cu B Fe

0,17-
0,25

1,05-
1,11

0,40- | 0,021- | 0,07-

0,165 042 | 0,035 | 0,09

<0,02 | <0,001 <0,001 | <0,002 | ostatak

*srednja vrijednost: 0,20

8.4.2. Rezultati analize strukture
8.4.2.1. Analiza makrostrukture

Vizualnim pregledom nisu uoéene nikakve greske niti nepravilnosti na zavarenom spoju.
Nikakve greske nisu uocene ni na makro nagrizenom uzorku prikazanom na slici 8.24. Povr§ina
uzorka nagrizena je u 5 %-tnom Nitalu, prema propisima norme ISO/TR 16060. Nakon

nagrizanja na navedenom uzorku jasno se vide linija staljivanja i pojedina¢ni prolazi u zavaru.

Slika 8.24 Makrostruktura zavarenog spoja

8.4.2.2. Analiza mikrostrukture

Analiza mikrostrukture provedena je u poliranom i nagrizenom stanju, u osnovnom materijalu,
zoni utjecaja topline i metalu zavara.
Na slikama 8.25 1 8.26 prikazana je povrSina metala zavara u poliranom stanju. Na cijelom

podrucju zavarenog spoja nisu uocene nikakve nepravilnosti.
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200 um

Slika 8.25 Mikrostruktura metala zavara u poliranom stanju, snimljena pri pove¢anju 100x

Slika 8.26 Mikrostruktura metala zavara u poliranom stanju, snimljena pri pove¢anju 500x
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Na slikama 8.27 i 8.28 prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala u nagrizenom stanju.
Mikrostruktura je martenzitna i relativno sitnozrnata. Prema srednjoj veliini promjera
kristalnih zrna odredena je veli¢ina zrna G koja se kre¢e u rasponu od 8 do 10. Pri ve¢em
povecanju (1000x) mogu se uociti sitni precipitati karbida koji su se homogeno izlucili po
cijeloj masi. Kako se radi o vrlo sitnim cesticama, za detaljniju analizu udjela, veli¢ine i vrste

karbida, potrebno je provesti analizu na elektronskom mikroskopu.

Slika 8.27 Mikrostruktura osnovnog materijala, snimljena pri povec¢anju 200x

Slika 8.28 Mikrostruktura osnovnog materijala, snimljena pri povec¢anju 1000x
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Na slikama 8.29 i 8.30 prikazana je mikrostruktura metala zavara u tjemenu zavarenog spoja,

u nagrizenom stanju pri dva razli¢ita povecanja. Mikrostruktura je tipi¢na ljevacka struktura,

uobicajena za metal zavara, bez prisutnih nepravilnosti.

¢
-

500 um

{ B ) 9 3 .

Slika 8.29 Mikrostruktura tjemena zavara, snimljena pri pove¢anju 50x

p
~
:G;

| 260 um ' : ’ . “g: ! / A 4

Slika 8.30 Mikrostruktura tjemena zavara, snimljena pri pove¢anju 100x
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Na slikama 8.31 i 8.32 prikazana je mikrostruktura sredine metala zavara u nagrizenom stanju.

Ni ovdje nisu uocene nikakve nepravilnosti, mikrostruktura je slicna mikrostrukturi u drugim

dijelovima metala zavara.

100 pm

Slika 8.31 Mikrostruktura sredine metala zavara, snimljena pri poveé¢anju 200x

R e

50 pm

Slika 8.32 Mikrostruktura sredine metala zavara, snimljena pri poveé¢anju 500x
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Na slikama 8.33 i 8.34 prikazana je mikrostruktura u korijenu zavarenog spoja u nagrizenom
stanju. Mikrostruktura je sitnozrnatija i manje dendritna od mikrostrukture u sredini i tjemenu

metala zavara. Nisu uoc¢ene nikakve mikrostrukturne nepravilnosti.

Slika 8.34 Mikrostruktura korijena zavara, snimljena pri poveéanju 200x

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Davor Marié¢ Diplomski rad

Na slikama 8.35 i 8.36 prikazana je mikrostruktura zavarenog spoja ¢elika Hardoxa 450 u

podrucju zone utjecaja topline s lijeve strane tjemena zavara. Linija staljivanja jasno je izraZena.
U podrucju visokotemperaturnog ZUT-a, zbog velikog unosa topline pri zavarivanju narusena
je martenzitna mikrostruktura osnovnog materijala, a doslo je i do porasta zrna. S obzirom na
udio ugljika i nagrizanje u 3 %-tnom Nitalu, krupna svijetla zrma u podru¢ju ZUT-a
predstavljaju feritnu fazu.

500 pm

Slika 8.36 Mikrostruktura ZUT-a s lijeve strane tjemena zavara, snimljena pri poveéanju 200%
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Na slikama 8.37 i 8.38 prikazana je mikrostruktura zavarenog spoja u podru¢ju zone utjecaja
topline s lijeve strane u sredini zavara. I ovdje je linija staljivanja jasno izrazena, a u podrucju

zone utjecaja topline o€it je porast kristalnih zrna, osobito blize liniji staljivanja.

Slika 8.37 Mikrostruktura ZUT-a s lijeve strane sredine metala zavara, snimljena pri poveéanju
50x

100 ym

Slika 8.38 Mikrostruktura ZUT-a s lijeve strane sredine metala zavara, snimljena pri poveéanju
200x%
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Na slikama 8.39 i1 8.40 prikazana je mikrostruktura zavarenog spoja celika u podrucju zone
utjecaja topline s lijeve strane korijena zavara. Jasno je izrazena linija staljivanja, a u odnosu

na sredinu i tjeme zavara, zona utjecaja topline znatno je uza i porast zrna je puno manji.

500 ym

Slika 8.39 Mikrostruktura ZUT-a s lijeve strane Korijena zavara, snimljena pri poveé¢anju 50x

100 pm

Slika 8.40 Mikrostruktura ZUT-a s lijeve strane korijena zavara, snimljena pri povecanju 200x
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8.4.3. Rezultati mjerenja tvrdoce
8.4.3.1. Rezultati mjerenja makrotvrdoée HV10

Rezultati mjerenja tvrdoce HV10 osnovnog materijala, zone utjecaja topline i zavara prikazani

su u tablici 9.

Tablica 9. Rezultati mjerenja tvrdoée HV10

o oshovn ZUT metal ZUT osnovni
Polozaj otiska ma}terl jal (lijevo) savara (desno) materijal
(lijevo) (desno)

403 277 187 273 376

1. niz 413 283 198 274 392

409 274 193 262 378

X 408 278 193 270 382

383 199 190 193 343

2. niz 387 196 189 196 350

383 193 187 206 350

X 384 196 189 198 348

8.4.3.2. Rezultati mjerenja tvrdoée HV0,2

Rezultati mjerenja tvrdo¢e HVO0,2 osnovnog materijala, zone utjecaja topline i zavara u

podrucjima uz lice zavara, sredinu 1 uz korijen zavara prikazani su u tablici 10.

Tablica 10.  Rezultati mjerenja mikrotvrdoée HV0,2

Polozaj otiska osnovn ZUT (lijevo) | metal zavara | ZUT (desno)
materijal

432 253 219 289

1. niz 419 334 221 321
419 325 212 289

X 423 304 217 300

438 224 185 231

2. niz 438 219 191 217
419 207 207 212

X 432 217 194 220

452 221 203 210

3. niz 432 217 212 224
401 217 205 224

X 428 218 207 219
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8.4.4. Rezultati ispitivanja vlacne évrstoce

U tablici 11 prikazani rezultati ispitivanja vla¢ne ¢vrstoce za zavareni spoj (epruvete Z1 i Z2)

i za osnovni materijal (epruveta OM).

Tablica 11.  Rezultati ispitivanja vlaéne ¢vrstoée
Oznaka Dimenzje epruvete Maksimalna | Vla¢na Ispitna
epruvete Presjek Povr_§ina sila ¢vrstocéa | temperatura
presjeka
mm x mm mm2 N N/mm? °C

Z1 24,54 x 11,87 | 291,29 194600 668

Z2 24,57 x 11,82 | 290,42 188800 650 19

OM 9,82x11,95 | 117,35 172160 1467

8.4.5.

Na ispitnim uzorcima u blizini zavara odnosno na mjestu savijanja nisu vidljive pukotine. Izgled

Rezultati savojnog ispitivanja

ispitnih uzoraka nakon savijanja pod kutom od 180° prikazan je na slici 8.41.

Slika 8.41 lIzgled ispitnih uzoraka nakon savijanja
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8.4.6. Rezultati ispitivanja Zilavosti

Tablica 12 prikazuje rezultate ispitivanja zilavosti za ispitne uzorke uzete iz sredine metala

zavara i iz sredine zone utjecaja topline.

Tablica 12.  Rezultati ispitivanja Zilavosti

Broj Pozicija Udani rad loma, J | |emperatura
uzorka uzorka ) |Sp|thanja,

X C

1 | 128

2| s |9 110

3 106 20

4 190

S ZUT 174 176

6 163
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8.5.  Osvrt na rezultate ispitivanja
8.5.1. Osvrt na rezultate analize kemijskog sastava

Srednja vrijednost sadrzaja ugljika iznosi 0,198 % Sto ukazuje na to da je Hardox 450
niskouglji¢ni ¢elik. Udjeli ostalih elemenata, osobito legirnih elemenata karbidotvoraca (Cr,
Mo, B) takoder odgovaraju udjelima navedenim od strane proizvodaca. Udjeli sumpora i

fosfora koji predstavljaju necistoce vrlo su niski i nalaze se unutar dopustenih koli¢ina.

8.5.2. Osvrt na rezultate analize mikrostrukture

Analizom mikrostrukture u poliranom stanju nisu uocene nikakve nepravilnosti u strukturi
zavarenog spoja. U nagrizenom stanju vidljiva je relativno sitnozrnata martenzitna mikrostruktura
osnovnog materijala (G = 8-10). Zona utjecaja topline, metal zavara i osnovni materijal jasno se
razlikuju. Linija staljivanja je jasno izraZena i dijeli gnjeCenu strukturu osnovnog materijala od
metala zavara koji ima tipi¢nu ljevac¢ku mikrostrukturu. U zoni utjecaja topline uo¢en je porast zrna
osobito u tjemenu i sredini zavara. Zbog velikog unosa topline nestala je martenzitna mikrostruktura

u visokotemperaturnom ZUT-u, a formirala su se krupna feritna zrna.

8.5.3.  Osvrt na rezultate ispitivanja tvrdoée

Analiza rezultata dobivenih pri mjerenju makrotvrdo¢e HV10 pokazala je da najmanju tvrdoc¢u
ima metal zavara (191 HV10), nesto veée vrijednosti izmjerene su u zoni utjecaja topline (oko
236 HV10) dok najvecu tvrdo¢u ima osnovni materijal (izmedu 364 HV10 i 396 HV10). Na
slici 8.42 prikazane su srednje vrijednosti tvrdo¢e HV10 u navedenim podru¢jima. Takoder je
primjetno da su vrijednosti tvrdo¢e veée uz tjeme nego u korijenu zavara. Najveca razlika
prisutna je u zoni utjecaja topline, a najmanje razlike u tvrdo¢i izmedu tjemena i korijena

prisutne su u metalu zavara slika 8.43.

Na slikama 8.44 i 8.45 prikazane su srednje vrijednosti izmjerene mikrotvrdo¢e HV0,2 u
osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i metalu zavara. NajviSe vrijednosti izmjerene su u
osnovnom materijalu, a najniZze u metalu zavara. U osnovnom materijalu nema velike razlike u
mikrotvrdo¢i na rubovima i u sredini ploc¢e. U zoni utjecaja topline najvisa mikrotvrdoca
izmjerena je u tjemenu zavara, a sredina i korijen zavara imaju podjednaku mikrotvrdo¢u. U

metalu zavara nema velike razlike u mikrotvrdo¢i izmedu tjemena, sredine i korijena zavara.

U svim podrucjima zavarenog spoja vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 vise su od vrijednosti

tvrdo¢e HV10.
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Slika 8.42 Srednje vrijednosti tvrdo¢e HV10 za razli¢ita podrudja zavarenog spoja

mtjeme mKorijen
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Slika 8.43 Srednje vrijednosti tvrdeée HV10 u tjemenu i korijenu zavarenog spoja

S obzirom na mikrostrukturne promjene nastale tijekom zavarivanja dobiveni rezultati pri
mjerenju tvrdo¢e HV10 1 HV0,2 su ocekivani. Osnovni materijal sadrzi oko 0,2 % ugljika,
isporucen je u kaljenom stanju i ima martenzitnu mikrostrukturu. Prema Burnsovom dijagramu
oc¢ekivana tvrdoca Celika s navedenom koli¢inom ugljika nakon kaljenja iznosi oko 400 HV S§to
se podudara s dobivenim rezultatima. Zbog velikom unosa topline pri zavarivanju narusena je

polazna mikrostruktura $to je utjecalo na smanjenje tvrdoce u zoni utjecaja topline. Maseni udio
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ugljika u dodatnom materijalu iznosio je oko 0,1 % pa je njegova tvrdoca, unato¢ ljevackom

dendritnom tipu mikrostrukture znatno niza od tvrdo¢e u drugim podruc¢jima.

500
450
S 400
= 350
3 300
S 250
E 200
o 150
=< 100
= 50
0

metal ZUT
(I| jevo) zavara (desno)

Slika 8.44 Srednje vrijednosti mikrotvrdoc¢e HV0,2 za razli¢ita podrudja zavarenog spoja

mtjeme ®sredina ®Kkorijen

o 500
= 450
> 400
T 350
S 300
.§ 250
s 200
S 150
2 100
= 53

metal ZUT
(I I jevo) zavara (desno)

Slika 8.45 Srednje vrijednosti mikrotvrdoée HV0,2 u tjemenu, sredini i korijenu zavarenog
spoja
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8.5.4.  Osvrt na rezultate ispitivanja vlacne évrstoce

Na slici 8.46 prikazane su vrijednosti vla¢ne ¢vrsto¢e dobivene pri ispitivanju epruvete izrezane
1z osnovnog materijala 1 iz zavarenog spoja. Osnovni materijal ima znatno viSu vrijednost
vlaéne ¢vrstoce. Obje ispitne epruvete uzete iz zavarenog spoja imaju podjednake vrijednosti

vlagne &vrstode.

Vlacéna ¢vrstoca

1600 1467
1400

1200
1000

800 668 650
600

400

200

R, N/mm?

Z1 Z2 OM

Slika 8.46 Usporedba rezultata vla¢ne ¢vrstoée zavarenog spoja i osnovnog materijala

Vlacna ¢vrstoca zavarenog spoja predstavlja 45 % vrijednosti vlacne ¢vrsto¢e osnovnog materijala.

8.5.5. Osvrt na rezultate savojnog ispitivanja

Pri bo¢nom savojnom ispitivanju za kut od 180°, na ispitnim epruvetama nisu se pojavile
pukotine $to znaci da je zavar prihvatljiv.

8.5.6.  Osvrt na rezultate ispitivanja Zilavosti

Analiza rezultata ispitivanja zilavosti pokazuje da zona utjecaja topline ima vecu zilavost od

metala zavara, slika 8.47. Rasipanja rezultata su relativno velika za obadva ispitivana podru¢ja.
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Slika 8.47 Usporedba rezultata ispitivanja zilavosti
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9. ZAKLJUCAK

Nakon provedenih ispitivanja, analize i usporedbe rezultata, moze se zakljuciti sljedece:

Analizirani ¢elik Hardox 450 sadrzi oko 0,2 % ugljika i pripada skupini niskouglji¢nih
Celika. Udjeli necisto¢a su unutar dozvoljenih vrijednosti, a udjeli ostalih elemenata,

osobito jakih karbidotvoraca, odgovaraju podacima navedenim od strane proizvodaca.

Mikrostruktura osnovnog materijala je martenzitna i relativno sitnozrnata uz homogeno
izlucene sitne precipitate karbida. Metal zavara ima tipi¢nu dentritnu ljevacku
mikrostrukturu. Linija staljivanja jasno je izrazena. U zoni utjecaja topline doslo je do
narus$avanja martenzitne mikrostrukture i do formiranja krupnih feritnih zrna.

Zbog nastalih mikrostrukturnih promjena doslo je do promjene tvrdoée u zavarenom
spoju. U odnosu na osnovni materijal ¢ija je tvrdo¢a oko 430 HVO0,2, tvrdoca u zoni
utjecaja topline je niza i iznosi oko 250 HV0,2. Tvrdo¢a u metalu zavara je najniza i
iznosi oko 206 HVO0,2. Vrijednosti mikrotvrdo¢e HV0,2 viSe su od vrijednosti tvrdoce
HV10 u svim podrucjima zavarenog spoja. Uocena je razlika u tvrdo¢i izmedu tjemena,
sredine 1 korijena zavara. U pravilu, viSe vrijednosti tvrdo¢e HV0,2 1 HV10 izmjerene
su u tjemenu.

Vlacna ¢vrstoca epruveta iz zavarenog Spoja znatno je niza u odnosu na cvrstocu
osnovnog materijala. Kod ispitivanja vla¢ne ¢vrsto¢e epruveta iz zavarenog spoja do
loma je doslo u podru¢ju metala zavara.

Pri savojnom bo¢nom ispitivanju nisu se pojavile nikakve pukotine pri kutu savijanja
od 180°.

Kod ispitivanja udarnog rada loma veca Zilavost izmjerena je u zoni utjecaja topline

nego u metalu zavara, a za obadva podrucja rasipanje rezultata je relativno veliko.
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