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SAZETAK RADA

U ovom radu proucene su znacajke oklopnih celika visoke tvrdoce.

U teoretskom dijelu rada detaljno je opisan nacin proizvodnje oklopnih Celika visoke tvrdoce.
Analizirana su svojstva i opisani mehanizmi o¢vrsnuca za navedeni Celik. Opisane su moguce
tehnologije zavarivanja koje se primjenjuju za ovu vrstu ¢elika kao i njegova zavarljivost.
Takoder, obraden je uski dio balistike koji se odnosi na eksperiment.

U eksperimentalnom dijelu rada opisano je ostvarivanje zavarenog spoja oklopnih celika
visoke tvrdo¢e 1 prikazani su rezultati ispitivanja balistickih svojstava. Primarni cilj
eksperimentalnog rada je provesti mikrostrukturno ispitivanje te identificirati mikrostrukture

metala zavara i njihov utjecaj na balisticka svojstva zavara.

Kljucne rijeci:

Celik ARMOX 500T, zavarivanje, balisti¢ka svojstva
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1. UVOD

Prvi oklopni automobil se pojavio petnaest godina prije tenka, a upotrijebila ga je britanska
vojska u Burskom ratu 1901. godine. Prvitenk je bio "Little Willie" konstruiran u Velikoj
godine, a nedugo zatim u travnju 1918. godine uslijedila je i prva bitka izmedu njemackih i
britanskih tenkova. U pocetku razvija oklopnih vozila razina oklopne zastite bila je jedva
dostatna da minimalno zastiti posadu. Medutim, vojske su bile sve mobilnije i fleksibilnije, ali
pobjeda je uvijek ovisila o tri bitna faktora: mobilnost, vatrena mo¢ i zastita. Mobilnost i
zastita oduvijek su postavljali odredene uvijete za oklop. Za §to ve¢u mobilnost potreban je
bio Sto laksi oklop, dok je za vecu zastitu potreban bio Sto deblji oklop, veée mase, ¢ime se
smanjivala mobilnost. Taj problem bio je glavni izazov istraziva¢ima i znanstvenicima na tom
podrucju u to vrijeme §to je potaknulo na inovativnost i dosjetljivost u samom konstruiranju i
razvijanju oklopnih materijala za zastitu. Stoga su metali postali posebno zanimljivi za
primjenu u proizvodnji oklopa. Celik je daleko najées¢e koristen materijal u oklopnim
vozilima do danas uglavnom zato §to je &elik ,,svestran®. Zilavost, tvrdo¢a, dobra svojstava

izborom za oklop trupa vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OKLOPNI CELICI VISOKE CVRSTOCE

Istrazivanja diljem svijeta na podrucju oklopnih materijala usmjerena su na razvoj tehnologija
oklopa smanjene mase koji su otporni na probojnost kinetickim protuoklopnim projektilima.
Dok mnoge primjene ukljucuju koristenje metala nize gustoce od celika, kao $to su aluminij 1
titan, odredena grupa celika je i dalje primjenjiva zbog svojih dobrih balistickih svojstava i
nezamjenjivih karakteristika kod konstruiranja. Moguénost obrade komponenti oklopa u
komercijalnim i vojnim podrucjima primjene s dostupnom opremom i osposobljenim kadrom
glavna je prednost pri odabiru ovih ¢elika. Kako bi se $to preciznije zadovoljili ovi zahtjevi
pocinju se osmisljati 1 proizvoditi oklopni ultra ¢vrsti €elici, u koje spadaju 1 oklopni Celici

velike tvrdoée (OCVT) (eng. AHHS — Armor High Hardness Steel). [1,3]

2.1. Proizvodnja OCTV

Proizvodnja OCTV-a je vrlo sloZeni proces &iji je tijek procesa proizvodnje prikazan na slici
1.

naknadni tretman
/ rastaljenog celika
@ LD proces

kontinuirano torpedni prijevoz 7
ljevanje jg- /
‘Qu;/ %)

taljenje rude u
visokim pecima

celicana

: kaljenje i
- popustanje

B
Ny

.
%%
=

Slika 1. Tijek proizvodnje oklopnih ¢elika visoke tvrdoce [2]
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Slika 2 prikazuje detaljniji metalurSski proces dobivanja oklopnih Celika visoke tvrdoée uz

objasnjenje.

S 3. Visoka pec
1.a Isporuka ugliena 2. Koksno postrojenje % 2 I

1.b Isporuka Zeljezne rude

5. Odvajanje
sumpora

4. Torpedni prijevoz

Slika 2. Isporuka sirovina, pretvorba ugljena i metalurski proces [2]

Za proizvodnju oklopnih celika visoke tvrdoée potrebna je zeljezna ruda i ugljen koji se
isporucuju do tvornice morskim i zeljezniCkim prijevozom, Sto je danas najjeftiniji ali i ne
najbrzi moguci prijevoz. Ugljen se u koksnom postrojenju pretvara u koks i plin koji dalje idu
prema Vvisokoj pec¢i. Koks se ubacuje u visoku pe¢, a plin se pretvara u energiju. Kuglice
zeljezne rude, koks 1 vapnenac konstantno se ubacuju u visoku pe¢. Proces koji se dogada u
visokoj pe¢i je taljenje i redukcija kisika iz zeljezne rude, Fe;0,. Kako bi se Zeljezo
oslobodilo od kisika, potrebno je dodati tvar koja ¢e se vezati s kisikom na velikoj
temperaturi, stoga se dodaje koksa, ugljen u prahu kao i neki aditivi za pospjesivanje procesa.
Ovaj se proces zove koksiranje. Temperatura u najtoplijoj zoni je 2200°C. Kada se sirovo
zeljezo reducira 1 rastali te postigne odredena razina u visokoj peci, vru¢i metal se spusta na
dno visoke pe¢i gdje se sakuplja i izlazi izvan peci. Vru¢i metal se transportira u motornim
vlakovima poznatim pod nazivom torpedo. Toc¢ka 5 ( Slika 2.) prikazuje odvajanje sumpora i
ostalih necistoca iz vru¢eg metala. Nakon odvajanja necistoca rastaljeni metal se vodi u LD
pretvara¢. U LD pretvara¢ se ubacuje vru¢i metal 1 sredstva za hladenje. U LD pretvaracu se

nalazi kisikov konverter ( Slika 3.). [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 3. Kisikov konverter [2]

U kisikovom konverteru upuhuje se Kisik pod tlakom u talinu ¢ime se temperatura podize na
1600°C te kisik reagira s ugljikom, silicijem i drugim elementima. Dodaje se i vapnenac koji
se veze sa silicijem i drugim elementima kako bi stvorio Sljaku. U kisikovom konverteru

rafinira se postotak ugljika, snizuje se s 4,5 % na 1,7 do 1,5 % kako bi se dobio celik koji se

moze kontinuirano lijevati i valjati [2].

8. Kontinuirano lijevanje

&
.|

6. LD proces 7. Ljevacki lonac

Slika 4. LD proces, Ljevacki lonac i kontinuirano lijevanje [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Nakon toga rastaljeni Celik se prebacuje u ljevacki lonac (Slika 4.). U njemu se talina
podvrgava raznim procesima u kojima se u uvjetima strogo kontrolirane temperature dodaju
legirni elementi i aditivi doziranjem s velikom to¢nos$¢u od ¢ak jedne Cestice u milijun Cestica.
Sve se odvija u vakuumskoj atmosferi kako bi se postigla zadovoljavajuca Cistoca Celika,
ponajvise zbog vodika koji je nezeljeni element u tom ¢éeliku. Pri 1600°C rastaljeni se metal
lijeva u meduspremnik iz kojeg se istace u otvoreni kalup hladen vodom. U njemu se prvo
skrucuje vanjski sloj ploce pri temperaturi lijevanja od 1540°C nakon ¢ega se kontinuirano
hladi vodom $to dovodi do kaljenja. Celik je i dalje uzaren, no potpuno skrutnut pri 1000°C ,
potom se plinski reZe u struji Kisika i ostavlja hladiti. [2]

Kako bi se postigla zahtijevana mehanicka svojstva, dobivene ploce je potrebno toplo
deformirati valjanjem pri temperaturi od 1250°C uz prethodno ¢iséenje povrSine. Valjanje se
izvodi pomocu valjackih stanova kapaciteta 100000 kN ( Slika 5.) [2,3]

) R

Slika 5. Toplo valjanje [2]

ZavrS$na toplinska obrada je gaSenje limova brzinama od 1000°C/s uz pomo¢ vode pod
velikim tlakom i popustanje na 200 — 700°C za postizanje velike tvrdo¢e. Rezanje na potrebne
veli¢ine, pjeskarenje i zaStita premazima je standardan postupak koji se provodi prije isporuke

(Slika 6.) [2,3]

Slika 6. Rezanje, popustanje, gasenje, pjeskarenje i povrsinska zastita premazom [2]
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2.2 Svojstva OCTV

2.2.1. Kemijski sastav

Promatrani Celici spadaju u skupinu legiranih Celika. Kako bi ¢elik imao neka posebna
svojstva koja su rezultat dodavanja legirnih elemenata a ujedno i kako bi se mogao zvati
legiranim ¢elikom, potrebno je u sastavu tog ¢elika imati neki od sljedecih elemenata: Si, Mn,
Cr, Ni, W, Mo, V, Co, Ti, Cu, Al, B, Nb i/ili Ta. Da bi se neki od navedenih elemenata
smatrao legiraju¢im, njegov maseni udio treba biti ve¢i od udjela navedenog u tablici 1. U

suprotnom, element nema dovoljnog utjecaja na svojstva ¢elika te ga se naziva primjesom. [4]

Tablica 1. Granica izmedu primjese i legiraju¢eg elementa za pojedine kemijske elemente [1]

gornja granica masenog gornja granica masenog
udjela primjese, % udjela primjese, %

Al 0,1 Nb 0,06

Cu 0,4 Pb 0,4

B 0,0008 Si 0,5

Co 0,1 Ti 0,05

Cr 0,3 V 0,1
Mn 1,8 W 0,1
Mo 0,08 Ni 0,3

Ostali elementi osim C, P, S, Ni O 0,5

Ugljik se, kada se govori o ¢elicima, ne smatra legirnim elementom. Primjese kao §to su Si i
Mn su uvijek prisutne budu¢i da moraju zaostati u celiku od metalurSkog procesa
dezoksidacije i desulfatizacije. Prisutni elementi P i S (rjede i As, Sn i Sb) su necistoce. Po
dogovoru, ako je zbroj masenih udjela svih legiraju¢ih elemenata u ¢eliku manji od 5%, celik

se smatra niskolegiranim. [4]
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U tablici 2 prikazan je kemijski sastav za Celik velike tvrdote ARMOX® 500T. ARMOX je

komercijalni naziv za oklopne celike visoke tvrdoée koje proizvodi tvornica SSAB.

Tablica 2. Kemijski sastav ¢elika ARMOX® 500T [2]

ARMOX® 500T

C max 0,32
Si max 0,4
Mn max 1,2
P max 0,015
S max 0,010
Cr max 1,01
Ni max 1,81
Mo max 0,7
B max 0,005
Fe ostatak

2.2.2. Mikrostruktura

ARMOX celik je oklopni ¢elik koji posjeduje izvrsna mehanicka svojstva kao Sto su velika
tvrdoca, ¢vrstoca 1 relativno visoka Zilavost. Mikrostruktura ARMOX oklopih celika visoke
tvrdoce je rezultat kemijskog sastava 1 specificnog proizvodnog procesa koji se sastoji od

valjanja i temperiranja. Na slici 7 prikazan je primjer mikrostrukture.

Ovi materijali su osjetljivi na koncentrirana naprezanja kao $to su ostri prijelazi, nemetalni i
metalni ukljucci. Prema tome vaZna je Cistoc¢a cCelika, pa treba pri njegovoj proizvodnji
primjenjivati Ciste sirovine, posebne metode taljenja, ostre metode za izbjegavanje ukljucaka i
plinova i Stetnih primjesa, a sve to povisuje troskove. Kako bi se postigle $to nize prijelazne
temperature treba teZiti prema sitnozrnatoj 1 homogenoj strukturi kao 1 izbjegavanju lokalnih

heterogenosti (makrosegregacija, kristalnih segregacija, ukljucaka i izlu¢ina).
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Slika 7. Mikrostruktura ARMOX 500T celika [6]

2.2.3 Mehanizmi oévrsnuca

Svi nalini poviSenja Cvrsto¢e temelje se na oteZzanom gibanju dislokacija nastajanjem
prepreka. Dislokacija je naruSena periodi¢nost strukture duz neke kristalne linije. Spada u
jednodimenzijske ili linijske nesavrSenosti kristalne reSetke. Ta nesavrSenost jako utjeCe na
mehanic¢ka svojstva metalnih materijala. Posljedica oteZzanog kretanja dislokacije obi¢no je
poviSenje granice razvlacenja dok vla¢na ¢vrsto¢a ne mora rasti. Kod o¢vrsnuca potrebno je
posti¢i optimalni kompromis izmedu granice razvlacenja 1 duktilnosti materijala te je zato

dislokacije potrebno uciniti teSko pokretnima, ali ne i posve nepokretnima. [5]

Maksimalne vrijednosti ¢vrstoée metala postizu se ili za izrazito mali broj dislokacija ili za
vrlo veliki broj dislokacija (> 10*° cm/cm® ) dok niske vrijednosti &vrstoée odgovaraju broju
dislokacija od priblizno 10° do 10° cm/cm®. [7]
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Osnovni mehanizmi (nac¢ini) o¢vrsnuca [5]:

= QOcvrsnuce kristalima mjeSancima

= Ocvrsnuée martenzitnom transformacijom

= Ocvrsnuce hladnom deformacijom

= (Ocvrsnuce granicama zrna (usitnjenjem zrna)

= Oc¢vrsnuce izluCivanjem (precipitacijom) i disperzijom faza

2.2.3.1 Oc¢vrsnuce kristalima mjesancima

Oc¢vrsnu¢e metalnog materijala kristalima mjeSanca nastaje dodavanjem nekog drugog
elementa (metalnog ili nemetalnog) koji ulazi u ¢vrstu otopinu kristalne resetke osnovnog
materijala. Dodani elementi uzrokuju napetosti i iskrivljenje (distorziju) kristalne resetke Sto
ima za posljedicu povecanje mehanicke otpornosti jer napetosti i distorzija reSetke otezavaju
gibanje dislokacija. Ovisno o vrsti i veli¢ini dodanog elementa razlikujemo dvije vrste kristala
mjeSanaca: ukljucinske (intersticijske) - ulaze u meduatomne praznine ili zamjenbene
(suptitucijske) kristale mjesance - oni zamjenjuju atome osnovnog metala. Na porast ¢vrstoce
najjace djeluje poviSenje masenog udjela ugljika u celiku, ali time opadaju svojstva

duktilnosti. Od svih na¢ina o¢vrsnuca ovaj daje najmanje efekte. [5,8]

2.2.3.2. Oc¢vrsnuce martenzitnom transformacijom

Oc¢vrsnu¢e martenzitnom transformacijom ili kaljenje je postupak toplinske obrade koji se
sastoji od ugrijavanja na temperaturu austenitizacije 1 progrijavanja, drzanja pri temperaturi
austenitizacije (u svrhu otapanja ugljika i legirnih elemenata u austenitu) i gasenja (u svrhu
postizanja martenzitne mikrostrukture). Kaljenjem nastaje nova strukturna faza koju
nazivamo martenzit.

Martenzit ima tetragonalnu resetku (BCT - body centered tetragonal) nastalu preklapanjem
austenitne (FCC — face centered cubic) reSetke i zadrzavanjem atoma ugljika u prisilnoj
¢vrstoj otopini (ovaj je mjeSanac takoder intersticijskog tipa). Do preklapanja dolazi pri nekoj
temperaturi pretvorbe manjoj od martenzit start, a atom ugljika je ,,zarobljen* jer nije bilo
vremena da difundira iz sustava austenitnih resetki. Atom ugljika prisilno rastvoren u M-
reSetci uzrokuje njenu distorziju u jednom smjeru ¢ime uzrokuje - porast tvrdoée i ¢vrstoce,

ali i pad istezljivosti i zilavosti, te je zbog toga nuzno provesti popustanje. [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Kristijan Cabraja Zavrsni rad

2.2.3.3. Oc¢vrsnuce hladnom deformacijom

Deformacija se naziva hladnom ako se postupak deformiranja obavlja na temperaturi koja je
niza od 0,3 T; gdje je T; temperatura taljenja deformiraju¢eg materijala. Uslijed deformiranja
dolazi do mehanickih, fizikalnih i kemijskih promjena svojstava materijala.

Postoji nekoliko teorija koje objasnjavaju pojavu oc€vrScenja materijala hladnom
deformacijom: teorija amorfnog sloja, teorija fragmentacija i teorija dislokacija. [8]
Najvaznija promjena koja se dogada kao posljedica trajne plasticne deformacije je pojava

o¢vrscenja materijala (Slika 8.)

Suvremena istrazivanja su pokazala da teorija dislokacija objasnjava pojavu ocvrsnuca na
optimalan nacin. Dislokacije se unose u materijal pomocu hladnog plasticnog deformiranja.
Sto je visi stupanj deformacije veéa je gustoéa dislokacija i vise su vrijednosti granice
razvlacenja, ali se time znatno smanjuje Zilavost materijala. Ovaj je mehanizam ocvrsnuca
vrlo ucinkovit obzirom na sam iznos o¢vrsnuca, ali ako se pri unosenju novih dislokacija
njihova gustoca priblizi grani¢noj, nastupa koncentracija naprezanja koja dovodi do pukotina i
pojave loma. Na ovaj nacin posebno su o¢vrstivi metali i legure s kubi¢no plosno centriranom

strukturom tzv. FCC resetkom. [5]

Na slici 8 prikazana je ovisnost svojstva materijala u ovisnosti o stupnju deformacije.

VrdoCE —= — = -

viafna &vrstoca —~ —|
isteZljivost = - =
granica razviaéenja
elektriéna vodljivost
otpornost koroziji ...

'\

%deformacije

Slika 8. Promjena svojstava materijala uslijed hladne deformacije [8]
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2.2.3.4. Oc¢vrsnuce granicama zrna (usitnjenjem zrna)

Granice zrna predstavljaju barijeru klizanju dislokacija te tako dodatno sprjeCavaju njihovu
pokretljivost i povecavaju granicu razvlacenja. Djelovanje granica zrna povoljnije je u odnosu
na ostale vrste zapreka zbog toga Sto je broj dislokacija koje se gomilaju u velikokutnim
granicama zrna ograni¢en i prije nego Sto se dostigne kriticna gustoca koja bi mogla
uzrokovati nastanak inicijalne mikropukotine, dolazi do procesa klizanja dislokacija preko
granice u drugo zrno ako je ono povoljno orijentirano. Stoga su u¢inkovitija sitnija zrna, jer je
time veca vjerojatnost povoljne orijentacije susjednih zrna. Dakle, usitnjenjem zrna dolazi do

povecanja zilavosti. Usitnjenje zrna se obi¢no kombinira s ostalim na¢inima o¢vrsnuéa [4,5].
2.2.3.5 Ocvrsnuce izlucivanjem (precipitacijom) i disperzijom faza

Radi se o izdvojenim fazama nelegiranih ili legiranih karbida ili ostalih prikladnih
intermetalnih spojeva i prijelaza faza iz homogene mikrostrukture ferita, austenita ili
martenzita. Ove faze nastaju kada se prekoraci granica topljivosti stranih atoma u reSetki
zeljeza. Djelovanje tih faza ovisi o njihovoj raspodjeli i vrsti — koherentne ili nekoherentne,
srednji promjer i njihov medusobni razmak. Koherentne faze mogu presijecati klizne ravnine
za Sto se trosi energija pri djelovanju vanjskog opterecenja. Druga je moguénost da

dislokacije zaobilaze faze za §to opet treba energija, koja bi se inace utrosila u deformaciju.[5]

2.2.4. Svojstva

OCVT posjeduju kombinaciju dobrih balisti¢kih svojstava i izvrsne Zilavosti, tablica 3. Uz
ova svojstva imaju dobru obradivost odvajanjem Cestica i zadovoljavaju¢u zavarljivost.
U ovom poglavlju ukratko su obradena podruéja osnovnih svojstava i obrade OCVT-a, dok ée

balisticka svojstva 1 svojstva zavarljivosti biti obradeni u posebnim poglavljima.

Vaznija fizikalna svojstva su gustoc¢a, koeficijent toplinskog Sirenja i koeficijent toplinske
provodnosti. Njihove vrijednosti kreéu se oko p= 7,85 glem®, ao100):c = 11,6 x 10° K™t i
k=52 W/ (m x K). [2]
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Oklopni ¢elici velike tvrdoce spadaju u visokocvrste Celike koji posjeduju granicu razvlacenja

Rpo,2 > 1000 N/mm?. Najvaznija mehanicka svojstva dana su u tablici 3.

Tablica 3. Mehanicka svojstva ARMOX® 500T [2]

ARMOX® 500T
Tvrdo¢a, HBW 480-540
Udarni rad loma, Charpy-V, -40°C, min J 25,0
Granica elasti¢nosti, Rpg2, min MPa 1250,0
Vlacna ¢vrstoca, Ry, MPa 1450-1750
Istezljivost As, min % 8,0
Istezljivost Asg, min % 10,0

Jedna od obrada OCVT-a je rezljivost. Proizvedene

celicne oklopne plo€e imaju tocno

propisan kemijski sastav Sto pojednostavljuje proces rezanja. Medutim, da bi se dobila

najbolja kvaliteta reza potrebno je proces voditi pod kontroliranim uvjetima koji ¢e biti

navedeni u nastavku.

U tablici 4 prikazani su postupci rezanja koji se koriste za odredene debljine ploca.

Tablica 4. Postupci rezanja ¢elika ARMOX® 500T [2]

Do 25 mm 15 do 60 mm Preko 60 mm

Abrazivni vodeni

Abrazivni vodeni

mlaz
mlaz Laser (do 25 mm) Abrazivni vodeni
ARMOX® 500T Plazma Plinsko rezanje plus mlaz
Laser predgrijavanje na Rezna ploca
Rezna ploca 170£30° C
Rezna ploca

Fakultet strojarstva i brodogradnje

12



Kristijan Cabraja Zavrsni rad

Radi kontroliranih uvjeta rezanja, oklopne celike visoke tvrdo¢e podvrgavamo sljede¢im

procesima rezanja [2]:

Abrazivnim vodenim mlazom - ovaj proces se moze primijeniti na kompletan spektar
ARMOX ploca visoke tvrdoce, a preporuca se kao najbolji nacin, jer kod ovog postupka nema

nastanka ZUT-a, a time se eliminira rizik od pucanja.

Laser za rezanje - OCVT do oko 25 mm debljine mogu se rezati pomoéu ovog postupka.
Nastaje vrlo uski rez, Sirine obi¢no manje od 1 mm, te uski ZUT, ¢ija je Sirina obi¢no manja
od 3 mm.

Plazma rezanje - OCVT do oko 20 mm debljine mogu se rezati pomoc¢u ovog postupka.
Nastaje rez Sirine od 3-4 mm i ZUT S$irine oko 5 mm. Plazma rezanje moze biti izvedena pod

vodom, §to smanjuje koli¢inu distorzije.

Plinsko rezanje - ovaj proces moze Se primijeniti na OCVT ploe do 80 mm debljine.
Nastaje rez $irine od 2-5 mm i ZUT koji je obi¢no $irine 4-10 mm. Nekontrolirano plinsko
rezanje moze uzrokovati hladne pukotine na debljinama iznad 20-30 mm. Najuéinkovitija
metoda kako bi se izbjeglo pucanje tijekom i nakon rezanja je da se plo¢e predgrijavaju. U
nekim sluc¢ajevima, ploce velikih debljina koje nisu sklone predgrijavanju mogu se rezati pri
malim brzinama, Sto uklanja potrebu za predgrijavanje.

Rezanje reznom plo¢om - ovaj proces se obi¢no primjenjuje na rezanje cijevi i Sipki, ali
takoder se moZe primjenjivati za pravocrtno rezanje OCVT ploda. Sirina reza je debljina

rezne ploce, s malo ili bez pojave ZUT-a.

OCVT se podvrgavaju obradi deformiranjem te takvi &elici se do odredene mjere mogu
savijati. Potencijalni problem je velika tvrdo¢a koja postavlja relativno visoke zahtjeve za
kalup u koji se savija. Rezultati za savijanje ovise o nizu ¢imbenika koji su grupirani u tri

dijela: ploce, alat i postupak. [2]

Ploce: - s porastom ¢vrstoce rastu i savojne sile, takoder treba povecati radijus alata
s ve¢om tvrdo¢om ploca;
- oStecenja i hrda na povrsini ploca mogu uvelike smanjiti savitljivost;
- nakon procesa rezanja rubovi ploce moraju biti pobruseni i zaobljent;
- savitljivost ovisi o debljini ploce tako da se tanje ploce mogu saviti na
manjim radijusima;
- ako je duljina ploce prilikom savijanja manja od 10 puta debljine ploce,

ploca se moze saviti na manjem radijusu od propisanog.
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Alat: - odabir pravog radijusa jedan je od najvaznijih faktora prilikom savijanja
- s ve¢om Sirinom otvora kalupa u kojem se savijaju plo¢e bit ¢e manje

savojne sile.

Postupak: - radi manjeg trenja na rubovima kalupa nalaze se okrugle Sipke preko kojih
se savijaju ploce i te okrugle Sipke moraju biti neostecene i Ciste;
- kut savijanja ima manje utjecaja na potrebnu silu za savijanje od Sirine
otvora kalupa i razreda Celika;
- sila potrebna za savijanje odreduje se pomocu formule ispod, tocnost sile

je £20% pod uvjetom da su vrijednosti uvrStavane u mm;

1,6XbXt2XR
P = = [N] 2.1)
10000 Xw
Gdje je: P [N] - sila savijanja

b [mm] - duljina plo¢e
t [mm] - debljina ploce
R [N/mm?] - vlagna &vrstoca

w [mm] - Sirina otvora kalupa

Vazno svojstvo ovih celika je obradljivost odvajanjem cestica u poboljSanom stanju.
Preporuceni rezni materijali su brzorezni ¢elici ili cementirane karbidne prevlake.

Postupci koji se primjenjuju na OCVT-U su preteZito busenje i glodanje. Za busenje se koriste
svrdla s konusnim drzacem. Da bi se smanjila vibracija i produljio vijek trajanja svrdla

potrebno je [2]:

» smanjiti udaljenost izmedu vrha svrdla i izratka;

= ne Koristiti dulje svrdlo nego je potrebno;

=  mali posmak;

= obilno hladenje kako bi se izbjegao ZUT;

= dobro fiksiran radni komad i dovoljna krutost cijelog radnog stola.
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Koriste se jos$ i glodala u procesima obrade odvajanjem Cestica. Da bi se osigurala racionalna
proizvodnja, preporucuju se glodala s cementirano karbidnim nozevima. Koristi se
protusmjerno glodalo koje mora biti 20-50 % veceg promjera od debljine koja se reze.
Glodalo u zahvatu s obradkom mora biti zamaknuto u stranu kako bi se smanjile sile prilikom
rezanja (Slika 9). [2]

Slika 9. Istosmjerno glodalo — pravilno (lijevo) i pogresno (desno) koristenje [2]
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3. TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA OKLOPNIH CELIKA VISOKE
TVRDOCE

Zavarivanje je naj¢esSca tehnologija koja se upotrebljava za spajanje ove vrste ¢elika ali glavni
problem OCVT-a je upravo njegova zavarljivost. U nastavku je objainjena zavarljivost
OCVT-a. Kod koristenja tehnologije zavarivanja za OCVT treba obratiti pozornost na cijeli
niz utjecajnih faktora, od samog materijala i njegove proizvodnje, legirnih elemenata do

mehanizama o¢vrsnuéa Koji se javljaju u materijalu.

Kao dodatni problem javlja se vodikova krhkost, zbog nacina o¢vrsnuca i fizikalnih svojstva
OCVT-a. Vodikovu krhkost je moguée eliminirati predgrijavanjem ili odabirom adekvatnog
dodatnog materijala koji je skuplje rjeSenje, te zato moramo odabrati optimalne tehnologije

zavarivanja.

Mikrostruktura OCVT-a rezultira vrlo dobra svojstva (tablica 3.) zbog kompleksnog
proizvodnog procesa kojim se dobiju to¢no odredeni mali maseni udjeli legirnih elemenata.

Problem nastaje u zavarenom spoju jer tamo nije moguce posti¢i navedena dobra svojstva
mikrostrukture. Zbog toga se traze razne varijante kako bi se postigla potrebna svojstva. Jedna
od tih varijanti je da se u proces zavarivanja dodaje dodatni materijal koji je viSe legiran zbog
toga Sto su u metalu zavara prisutna samo dva mehanizma ocvrsnuéa: ocvrsnuce
precipitacijom 1 o¢vrsnuce skru¢ivanjem u krutoj otopini. Mikrostruktura koja se postize u

metalu zavara je bainitna i/ili martenzitna, a nju osigurava kemijski sastav.

Postupci prikladni za zavarivanje OCVT su: GMAW (Gas Metal Arc Welding), FCAW (Flux
Cored Arc Welding), TIG (Tungsten Inert Gas), SMAW (Shielded Metal Arc Welding), SAW
(Submerged Arc Welding), itd. Zbog karakteristika procesa kao Sto su velik unos topline,
nemogucnost dovoljno dobre zastite metala zavara, mala prilagodljivost i mala produktivnost;
najadekvatniji za zavarivanje OCVT-a su elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom
GMAW 1 elektroluéno zavarivanje praskom punjenom taljivom Zicom FCAW te njihove

varijante. [3]
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3.1. Unos topline

Vecina postupaka zavarivanja se zasniva na zagrijavanju materijala do plasti¢nog stanja ili do
stanja taljenja. Tijekom zavarivanja u ZUT-u se mijenja mikrostruktura uslijed unosa topline.
Zagrijavanjem i hladenjem izaziva se taljenje, kristalizacija, strukturne promjene, zaostala
naprezanja i deformacije u materijalu. Da bi mogli predvidjeti navedene promjene treba
poznavati temperaturu na kojoj se materijal moze zavarivati i promjene koje se dogadaju

tijekom tog procesa. [10]

Odredivanje unosa topline u metal zavara moguce je analiticki pomoc¢u formule iz norme

HRN EN 1011-2. Jedinica koja se koristi je izrazena kao unesena toplina po duljini zavarenog

spoja. [3]
_Uux1 L]
Q=""xn, |- @)
: . J .
Gdje su: Q [ﬁ] - unesena toplina

U [V] - napon struje

| [A] - jakost struje
V; [T] - brzina zavarivanja

n - koeficijent iskoristivosti topline elektri¢nog luka, za GMAW postupak
n=0,8

3.1.1. Predgrijavanje

Predgrijavanje je toplinska obrada kojom se osnovni materijal zagrijava na neku zeljenu
temperaturu iznad temperature okoline, a provodi se neposredno prije zavarivanja.
Predgrijavati se moZe cijeli komad ili se predgrijava samo dio oko zone zavarivanja. Kao §to
je bitno predgrijavanje tako je bitno zagrijavanje tijekom zavarivanja, izmedu prolaza, kako
temperatura ne bi pala ispod trazene temperature predgrijavanja. O temperaturi predgrijavanja
i 0 meduprolaznoj temperaturi ovisit ¢e mehanic¢ka svojstva zavarenog spoja kao i sklonost

pukotinama. Uz zavarivanje, predgrijavanje je jedno od vaznijih unosenja topline u zavareni

Spoj.
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Predgrijavanje se provodi iz sljedecih razloga [11]:

= Smanjenje brzine hladenja zavara i osnovnog materijala s ciljem izbjegavanja tvrdih
faza u mikrostrukturi;

= LakSe otplinjavanje vodika iz zavarenog spoja;

= Smanjenje naprezanja u zavaru i osnovnom materijalu uslijed stezanja materijala pri
hladenju;

* Postizanje odredenih, zeljenih mehanickih svojstava zavara koja ovise direktno o
mikrostrukturi u zavaru i ZUT-u (udarni rad loma i duktilnost);

= Pojedine vrste Celika predgrijavaju se na temperaturu iznad kritine temperature pri

kojoj se pojavljuje krhki lom.

Cilj predgrijavanja kod OCVT-a je prvenstveno izbjegavanje hladnih pukotina. Izbjegavanje
hladnih pukotina postize se na nacin da se omoguci izlazak difundiranog vodika iz metala dok
se on nalazi na poviSenoj temperaturi.

Predgrijavanjem se postizu efekti suprotni onima koji uzrokuju hladne pukotine: krhke

zakaljene faze, zaostala naprezanja i ve¢ navedeni difundirani vodik. [3,10]

3.1.1.1. Odredivanje temperature predgrijavanja

Kod celika temperatura predgrijavanja odreduje se na temelju debljine osnovnog materijala,
kemijskog sastava osnovnog materijala i vrste dodatnog materijala. [11]

Postoji mnogo metoda za odredivanje temperature predgrijavanja kao $to su metoda Sefferian,
BWRA, Itto 1 Bessyo. U metodama odredivanja temperature predgrijavanja utjecaj kemijskog
sastava izrazava se pomocu ekvivalenta ugljika. Treba napomenuti da se metode ne mogu

koristiti bez ograni¢enja jer daju pouzdane rezultate samo za odredene vrste Celika.

OCVT spadaju u grupu niskolegiranih &elika koji se proradunavaju prema preporuci ITW-a

(International Institute of Welding), prema sljede¢em i1zrazu[3]:

Cr+Mo+V n Cu+Ni
5 15

Ako je ekvivalent ugljika manji ili jednak 0,4 nije potrebno predgrijavanje, a ako je veci treba

predgrijavati Celik jer je sklon pukotinama.
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Kada je odreden ekvivalent ugljika, prema eksperimentalno dobivenim izrazima odreduje se
kriticna brzina hladenja iznad koje nema opasnosti nastanka hladnih pukotina, a shodno njoj i
temperatura predgrijavanja. Temperatura predgrijavanja se moze ocitati iz odgovarajucih

tablica i dijagrama. [3]

Preporuka proizvodata ARMOX ploca je da se ne pregrijavaju iznad 200°C. Debljine od 10-
15 mm se predgrijavaju na temperaturu oko 150°C, od 15-20 mm na temperaturu oko 175°C,

a vece debljine do max. temperature predgrijavanja ARMOX ploc¢a, odnosno do 200°C. [2]

3.1.2. Procjena zavarljivosti ¢elika pomocu ekvivalenta ugljika (Cey,)

Pomoc¢u ekvivalenta ugljika, Cey, procjenjuje se zavarljivost nekog celika tj. osnovnog
materijala, Sto je najceséi slucaj u praksi. Moguénost pojave martenzita i drugih tvrdih
mikrostrukturnih faza i konstituenata direktno je povezana s ekvivalentom ugljika i brzinom
hladenja &elika s temperature iznad temperature transformacije. Sto je visi ekvivalent ugljika i
veca brzina hladenja veca je moguénost pojave tvrdih i krhkih mikrostrukturnih faza pri
hladenju. To je osobito vazno kod celika s povisSenom tvrdo¢om, ali i kod ostalih ¢elika koji

pokazuju sklonost prema zakaljivanju i pojavi hladnih pukotina. [11]

Zeljena mikrostruktura zavarenog spoja koja ¢e imati optimalnu kombinaciju mehani¢kih
svojstava postize se djelovanjem ugljika i drugih kemijskih elemenata iz ¢elika, uz odredeni
unos topline, brzinu hladenja i druge faktore. Ugljik kao najznacajniji element ima veliki
utjecaj na strukturu i mehanicka svojstva Celika i to na taj nacin da u velikoj mjeri povecava
tvrdocu 1 ¢vrstocu Celika, kao Sto ima odlucujuci utjecaj na zavarljivost Celika. Sa stajaliSta
zavarivanja pozeljno je imati $to nizi udio ugljika u celiku (C < 0,20%) pa tako i nizi

ekvivalent ugljika. [11]

Ekvivalent ugljika ¢elika ARMOX 500T za debljine od 3-115 mm krece se od 0,67-0,75, za

vece debljine treba se obratiti proizvodacu. [2]

3.1.3. Greske u zavarenim spojevima

Problemu pojave greSaka u zavarenim spojevima potrebno je posvetiti mnogo paznje zbog
posljedica koje one mogu prouzroCiti. Najces¢a podjela greSaka u zavarenim spojevima je
prema mjestu pojavljivanja i prema nacinu njihovog nastanka. Na slici 11 prikazana je podjela

greSaka prema nacinu njihovog nastanka.
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Greske u zavarenom
spoju
|
I I
Greske uslijed tehnoloskih parametara Greske zbog materijala
l |
I I I I |
Vanjske greske zavara unutamije greske zavara Tople Hiadne Supljine u metalu
pukotine pukotine zavara
) o Supljine uslijed 52:;.25;“9 vodikove metaluriko
prskanjemetalaividiivi - pestaljvanjamaterijala [~ YS'1°C - puketine [ formiranje pora
podeci zavarivanja skrucivanja
i . pukatine radi
zajed —  ukliugc trosk L pukotine = -y L nastanak
bl uslijed Enmgcanin kratera
pukotine na spoju zavarai mehanigko pretaljivanja lamelarne
—  osnovhog materijala — formiranje pora ~ pukotine
pukatine radi
- precipitacijskog

odévrsnuca

Slika 10. Vrste gresaka u zavarenom spoju [11]

Pogreske u =zavarenim spojevima, prema preporukama ,Medunarodnog instituta za
zavarivanje” (ITW = International Institute of Welding), klasificirane su u Sest osnovnih

grupa, sukladno prema normama HRN EN ISO 6520-1:2008 (Tablica 5). [12]

Tablica 5. Klasifikacija pogresaka u zavarenom spoju [12]

Osnovna grupa Oznaka grupe Vrsta pogreske
1 100 Pukotine
2 200 Poroznosti
3 300 Ukljuéine
4 400 Nedovoljno protaljivanje
5 500 Nepravilnosti oblika
6 600 Ostale pogreske

Pukotine se jo§ mogu podijeliti na: hladne, tople, uslijed naknadne toplinske obrade i uslijed
lamelarnog odvajanja. U nastavku su opisane hladne pukotine jer postoji povecana opasnost

od njihovog nastanka kada se govori o oklopnim ¢elicima visoke tvrdoce.
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3.1.3.1. Hladne pukotine

Hladne pukotine nastaju na temperaturama nizim od 300 °C i vrlo su opasne jer se mogu
pojaviti i nekoliko sati, ili dana nakon zavarivanja, te uzrokovati zaka$njeli lom. Vodikove se
pukotine mogu pojaviti u metalu zavara ili u ZUT-u, a to ovisi 0 tvrdo¢i ZUT-a i metala
zavara, te o udjelima ugljika i ostalih legirnih elemenata metala zavara i osnovnog materijala,
te stupnju naprezanja. [13]
Mogu biti paralelne ili pod nekim kutom u odnosu na uzduznu os zavarenog spoja, pa se tako,
s obzirom na smjer rasprostiranja govori o longitudinalnim (L) i transverzalnim (T)
pukotinama [15].
Pukotine mogu biti vidljive i nevidljive za golo oko, odnosno mikro i makro pukotine.
Tri su osnovna uzroka nastajanja hladnih pukotina [15]:
= Utjecaj strukture na nastanak hladnih pukotina — sklonost materijala prema
zakaljivanju (ocjenjuje se preko razli¢itih eksperimentalno dobivenih formula za
ekvivalent ugljika 1 mjerenjem tvrdo¢e HV10);
= Postojanje zaostalih naprezanja (procjenjuje se s obzirom na debljinu materijala, oblik
i poloZaj zavarivanja i koli¢inu unesene energije);
» Kolic¢ina difuzijskog vodika (ako je u zavarenom spoju tijekom zavarivanja postojao

vodik koji nakon zavarivanja nije izaSao van; moze se mjeriti, npr. glicerinskom

metodom).

Za nastajanje hladnih pukotina nuZna su sva tri navedena uzrocnika, a vjerojatnost nastajanja

je tim veca §to je veci njihov utjecaj. [15]

Slika 12 pokazuje sve preduvjete za nastanak hladnih pukotina.
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Slika 11. Utjecajni ¢imbenici za nastanak hladnih pukotina [15]

Mehanizam nastanka hladnih pukotina je vrlo sloZzen proces. Vodik se u talini zavara pri
visokim temperaturama nalazi u atomarnom stanju. Zbog svojih vrlo malih dimenzija vrlo
lako prolazi kroz kristalnu reSetku Zeljeza. Pri hladenju zbog manje rastvorljivosti u zeljezu na
nizim temperaturama (Slika 13) vodik tezi prije¢i u molekularno stanje i smjestiti se na
mjestima gdje ima mjesta za njegovu molekulu. Lokacije na kojima se vodik moze nakupljati
su greske, uslijed gomilanja vodika tlak na okolni materijal raste. Zbog utjecaja visokih
tlakova, greske se povezuju u vecu ili manju pukotinu, posebice kada jo§ dodatno djeluje

veliko naprezanje nastalo zbog skupljanja metala zavara. [3]
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Rastvorljivost vodika, mlM100 grama metala zavara
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Slika 12. Rastvorljivost vodika u ¢istom Zeljezu [15]

Najvazniji uzro¢nik hladnih pukotina je vodik.

Generalno, vodik pri konvencionalnim postupcima zavarivanja dolazi iz vezane vlage u
oblozi elektrode kod REL zavarivanja ili prasku kod EPP i FCAW zavarivanja. Kod
postupaka s plinskom zaStitom , tj. TIG 1 MIG/MAG cesta je pojava unosa vodika iz zaStitnog
plina. Uz vlagu, vodik koji se nalazi u oblozi elektrode pojavljuje se iz krutih spojeva vode i
konstituenata obloge, npr. ugljikovodici u celulozi, hidratizirani oksidi iz produkata hrde ili
kristalna voda vezana u glini ili azbestu. Uz to, vodik se apsorbira iz prljavstine na radnom

komadu ili dodathom materijalu u obliku masti, ulja i sl. [14]

3.2. Zavarivanje OCVT

Glavna problematika ispravne uporabe oklopnih celika visoke tvrdoce je njegova zavarljivost
i zavarivanje. Osim balistickih svojstava, potrebno je imati na umu dvije stvari:
mikrostrukturu osnovnog materijala koja se nalazi u ZUT-u i dovoljna mehanicka svojstva

metala zavara.
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Uobicajena metoda proizvodaca celika za ispitivanje svojstava jest podvrgavanje materijala
raznim stvarnim i/ili simuliranim toplinskim ciklusima. Razlog ovome je odredivanje
maksimalnog i minimalnog unosa topline unutar kojeg se dogada prihvatljiva degradacija

materijala.

Hladenje se promatra unutar vremenskog perioda tgs (vrijeme potrebno za prijelaz
temperaturnog podrucja izmedu 800°C i 500°C jer se u tom vremenskom i temperaturnom

periodu odreduje moguénost nastanka mikrostrukturnih promjena.

S druge strane proizvoda¢ dodatnog materijala razvija kemijski sastav dodatnog materijala i
dobiva svojstva za cisti metal zavara kakva su propisana normama za dodatne materijale.
Stoga, svojstva zavara dobivenih ovakvim ispitivanjima nisu u potpunosti usporedivi sa
stvarnim svojstvima zavarima.

U realnoj proizvodnji, osnovni i dodatni materijal dolaze u interakciju odredenim postupkom
zavarivanja nakon c¢ega se, zbog razlicitosti materijala i nepredvidivosti, ispituju mehanicka

svojstva zavarenog spoja koja su tada glavni pokazatelj kvalitete.

Tokom takve uhodane procedure potrebno je paziti kod zavarivanja OCVT-a na nekoliko

stvari:

1. Obratiti pozornost na postojanje odredenog mije$anja osnovnog metala i metala zavara,
ovisno 0 procesu i parametrima zavarivanja. Ovo znac¢i da metal zavara moze imati
znacajno druk¢iji kemijski sastav od ¢istog dodatnog materijala koji je tim kemijskim
sastavom zadovoljio uvjete. Stoga je jasno da su svojstva stvarnog zavarenog spoja
drukgija od deklariranih od strane proizvodaca dodatnog materijala. Danas se sve vise
tezi klasificiranju celika i prema kemijskom sastavu, a ne samo prema njegovim
svojstvima. Ovo znacajno olaksava izbor dodatnih materijala i ostvarivanje ocekivanih

svojstava zavarenog spoja.

2. Ovisno o debljini materijala potrebno je primjenjivati razlicite tehnike. Za tanje
limove preporucuje se zavarivanje u jednom prolazu, za deblje limove u dva prolaza,
dok se debeli limovi zavaruju u vise prolaza. Iako se zavaruje istim dodatnim
materijalom, mehanicka svojstva nakon primijenjenih razli¢itih tehnika znacajno se
razlikuju: Kod zavarivanja u jednom prolazu, mikrostruktura je usporediva s onom
lijevanog celika bez toplinske obrade. Kada se zavaruje u vise prolaza, naredni prolazi

odzaruju prethodne te zavareni spoj ima mikrostrukturu nalik poboljsanom celiku.
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Ocito je da tehnologija zavarivanja ima vazan utjecaj na svojstva zavarenog spoja. U
slucaju viseprolaznog zavarivanja slicne se pojave pojavljuju i u ZUT-u prethodnih
prolaza. Kada se zeli posti¢i sitnozrnatost u metalu zavara, koristi se zavarivanje u

mnogo tankih prolaza.[3]

Najvazniji pristup zavarivaCkom procesu je optimalno podeSavanje parametara (jakost struje,
napon struje, brzina dodavanje Zice i brzina zavarivanja). Unos topline je potrebno prilagoditi
debljini osnovnog materijala kako bi se postigla optimalna svojstva procesa. Previse topline
moze doprinijeti velikom padu ¢vrstoée 1 smanjenoj trajnosti spoja. Ovo se moze izbjeéi ako
se postavi ograni¢enje za debljinu omeksanja na 0,25 % debljine osnovnog materijala. Osim
reguliranja kemijskog sastava dodatnog materijala, kontrola unosa topline u zavar je jedna od
vaznijih stvari kod zavarivanja OCVT-a. Ukoliko je unos topline prenizak, sve je veca
opasnost od neprotaljivanja, a ako je previsok, ZUT postaje prevelik i uzrokuje negativne
utjecaje na zavareni spoj.

Unos topline, koji proizlazi iz parametara zavarivanja, rezultira odredenim vremenom

hladenja tgss [3]

3.3. Postupci zavarivanja

Zavarivanje oklopnih cCelika visoke tvrdo¢e moguce je provesti sa svim postupcima
zavarivanja. Naime, gledajuéi na produktivnost, isplativost, i relativno mali unos topline kao i
kriterij da unos vodika kroz zastiti plin i/ili dodatni materijal mora biti manji od 5 ml na 100 g
metala, iz tog slijedi da dva postupka odgovaraju ovim kriterijima, a to su GMAW postupak i
FCAW postupak.

Prema normi 1SO 4063 : 2009 oznaka GMAW postupka zavarivanja je 131 (MIG), ukoliko je
koristen inertan, ili 135 (MAG) za aktivan plin zastitne atmosfere. Prema istoj normi oznaka

za FCAW je 136, ukoliko je koristen inertan, ili 137 za aktivni plin zastitne atmosfere.

3.3.1 MIG/MAG i FCAW postupak

Karakteristika MIG/MAG i FCAW postupaka zavarivanja je: elektroluéni postupak
zavarivanja kontinuiranom taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog/aktivnog plina.
Kod ovih postupaka zavarivanja elektriéni luk se odrzava izmedu kontinuirane taljive
elektrode u obliku Zice i radnog komada pri ¢emu pogonski sustav dodaje zicu konstantnom

brzinom kroz cijevni paket i pistolj direktno u elektri¢ni luk (Slika 14.). [11]
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Slika 13. MIG/MAG postupak [11]

Osnovni dijelovi MIG/MAG i FCAW uredaja: piStolj za zavarivanje, izvor struje, kolut Zice

(dodatni materijal), sustav za dovod Zice, boca sa zastitnim plinom, polikabel i kabel mase.
Parametri MIG/MAG i FCAW postupka zavarivanja [11]:

- jakost struje I, A

- napon elektricnog luka U, V

- brzina zavarivanja v;, mm/min

- slobodni kraj zice lg:, mm

- protok plina ili mjesavine Qpy, I/min
- vrsta zastitnog plina i/ili praska

- induktivitet L, H

- promjer zice d;, mm

- polozaj zavarivackog pistolja
Prednosti MIG/MAG i FCAW postupaka zavarivanja u odnosu na ostale postupke [11]:

- mogucénost zavarivanja svih vrsta materijala,

- veliki raspon mogucih parametara i nacina prijenosa metala,
- mogucénost zavarivanja u svim poloZajima,

- moguénost primjene razlicitih plinskih mjesavina,

- Siroki raspon debljina osnovnog materijala,

- zavarivanje u radionici i na terenu,
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- visoka ucinkovitost i produktivnost,
- visoka kvaliteta metala zavara,

- pogodni za automatizaciju.
Nedostaci MIG/MAG i FCAW postupaka zavarivanja u odnosu na ostale postupke [11]:

- mogucénost greSaka kod rada na terenu,

- problemi kod dovoda zice — mehanicki problem,

- veéi broj gresaka uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i parametara zavarivanja
(naljepljivanje, poroznost, ugorine, ukljucci troske),

- Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima i troska kod FCAW postupka (gubici i
potrebna naknadna obrada),

- slozeniji uredaji (automatsko dovodenje zice, regulacija visine elektricnog luka,

mikroprocesorsko upravljanje). [11,16]

3.3.1.1. Parametri zavarivanja

Jakost struje zavarivanja I, A [15,16]:

- struja zavarivanja ovisi 0 brzini dodavanja zice i promjeru zice. Ovisi jo§ o kemijskom
sastavu i slobodnom kraju zice. Ako se ostali parametri drze konstantnim, promjenom
jakosti struje postize se: povecanje struje povecava koli¢inu nataljenog metala i
poveéava penetraciju, pretjerana struja stvara ispupceni prijelaz zavara loSeg izgleda,
dok nedovoljna struja daje prijenos u velikim kapima, pretjerano Strcanje 1 dovodi do
pretjeranog otapanja duSika i poroznosti metala zavara kod samozastitnih elektroda.
Kako se struja zavarivanja povecava/smanjuje promjenom brzine Zice, izlazni napon
izvora struje se mijenja kako bi se zadrzao optimalan odnos napona luka 1 struje. Uz
odredenu brzinu Zice, struja zavarivanja varira, ovisno o slobodnom kraju Zice (kako se

on povecava, struja pada i obrnuto). Priblizna vrijednost jakosti struje je od 80-400A.

Napon elektri¢nog luka U, V [3,15,16]:

- napon luka je usko povezan s visinom elektri¢nog luka; napon na uredaju zavarivackog
izvora struje je zbroj padova napona kroz zavarivacki krug. To ukljucuje pad napona
kroz zavarivacki kabel, slobodni kraj Zice, elektri¢ni luk, radni komad i kabel radnog
komada. Napon luka kod FCAW postupka zavarivanja, zice moze utjecati na izgled,
¢vrstocu 1 svojstva zavara. Preveliki napon elektricnog luka (predugi elektri¢ni luk)

moze uzrokovati pretjerano Strcanje, Sirok i nepravilan oblik prolaza zavara i pojavu
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ugorina. Premali napon elektricnog luka (prekratki elektri¢ni luk) daje uski izboceni
prijelaz uz Strcanje i malu penetraciju, moze jo$ uzrokovati ulijetanje nerastaljene Zice u
talinu te otezano uspostavljanje elektricnog luka. Kutni zavari optereéeni na dinamicka
opterecenja moraju imati blage prijelaze jer se u suprotnom javljaju nepovoljna zarezna
djelovanja izmedu metala zavara i osnovnog metala. To se postize ispravnim odabirom
napona zavarivanja. Kod samozastitnih Zica preveliki napon luka utjeCe na pretjeranu

topivost vodika u zavaru. Kod elektroda za niskouglji¢ni ¢elik moze do¢i do poroznosti.

Brzina zavarivanja v;, mm/min [15,16]:

- brzina zavarivanja ovisi 0 primijenjenoj tehnici zavarivanja (povlacenje ili njihanje),
promjeru zice za zavarivanje i parametrima zavarivanja te utjeCe na penetraciju i oblik
poprec¢nog presjeka zavara. Penetracija pri malim brzinama je veéa i obrnuto. Niske
brzine zavarivanja uz visoku struju mogu pregrijati metal zavara i dati grub izgled uz
moguénost mehani¢kog zarobljavanja troske ili procurivanja kroz osnovni metal.

Visoke brzine zavarivanja teze nepropisno zavarenom i naljepljenom prolazu.

Slobodni kraj zice g, mm [3,16]:

- Slobodni kraj Zice je onaj dio Zice koji se nalazi izmedu kontaktne cjevcice 1 elektricnog
luka. Slobodni kraj zice se grije toplinom uslijed otpora koji je proporcionalan njegovoj
duljini. Temperatura elektrode utjeCe na energiju elektri¢nog luka, koli¢inu nataljenog
metala 1 penetraciju, takoder utjeCe na Cvrstocu zavara i stabilnost luka. Predugi
slobodni kraj Zice daje nestabilan luk uz Strcanje, a prekratki kraj daje Siroki luk. Kod
predugog slobodnog kraja Zice dolazi do prevelikog Strcanja koje ostaje na sapnici i
ometa protok plina, a smanjena plinska zastita moze uzrokovati poroznost i oksidaciju
metala zavara. Priblizna vrijednost slobodnog kraja zice za MIG/MAG je oko 20 mm, a
za FCAW od 20 mm pa ¢ak do 95 mm.

Protok plina Qpi, I/min [15,16]:

- nepravilan protok daje slabu zastitu taline, poroznost i oksidaciju, dok previse plina
moze izazvati turbulencije i mijeSanje sa zrakom, a u¢inak na kvalitetu zavara je isti kao
kod nepropisnog protoka. Bilo koji ekstrem povecava necistoce u metalu zavara.
Pravilan protok ovisi o vrsti i promjeru sapnice pistolja, udaljenosti sapnice od radnog
komada i strujanju zraka u podrucju zavarivanja. Priblizna vrijednost za manje jakosti
struje oko 12 I/min, za srednje jakosti struje oko 15 I/min, a za velike jakosti struje

zavarivanja 20 I/min.
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Vrsta zastitnog plina i praska [11,16]:

- Svrha zastitnog plina 1 praska je zaStita taline zavara pri skrucivanju u postupku
zavarivanja. Odabiru zastitnog plina se Cesto ne posvecuje dovoljno paznje; pravilan
odabir moze povecati brzinu zavarivanja, koli¢inu depozita i udio legirnih elemenata.
Kao zastitni plin koriste se Cisti plinovi (Ar ili He ili CO>) i mjeSavine (dva i vise plina)
koji mogu biti inertni (Ar, He) ili aktivni (CO;). Svaki plin ima prednosti i nedostatke
koji se ocituju pri zavarivanju, a njihovom kombinacijom (mijeSanjem) nastoji se dobiti
»idealan® zaStitni plin za svaki postupak, odnosno metal koji se zavaruje. Najcesci
plinovi koji se pojavljuju su Ar, He, CO,, Hz, N2, O,. Najcesce koristena mjeSavina je
Ar/CO,. Kod FCAW koriste se praSkom punjene zice. PraSci imaju viSe zadataka kao
Sto su: osigurati mehanicka, metalurska i korozijska svojstva metala zavara, dobiti
kvalitetan 1 ¢vrst metal zavara, odstraniti necistoée, stvoriti pokrivnu trosku koja ¢e
Stititi metal zavara pri hladenju, stabilizirati elektricni luk. Postoje tri vrste praska:

kisela, bazi¢na 1 rutilna.

Promjer zice d;, mm:

Tablica 6. Standardni promjeri punih i praskom punjenih Zica [17]

Vanjski Puna zica 060810121620 24

promjer Praskom
08101216 |20|24|28]|32]|40]50
(mm) punjena zica

Polozaj zavarivackog piStolja:

- nagib piStolja u odnosu na zavareni spoj je vazan parametar. Postoje dvije tehnike rada,
a to su lijeva tehnika kod koje je protaljivanje manje, zavar je pli¢i, §to je povoljno za
zavarivanje tanjih limova i desna tehnika kod koje je vece protaljivanje, veca

iskoristivost toplinske energije i koristi se kod zavarivanja debljih materijala.
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Slika 14. Tehnike zavarivanja - desna a) i lijeva b) tehnika rada [15]

3.3.1.2. Dodatni materijal

Dodatni materijali se u procesu zavarivanja rastaljuju, te zajedno s talinom osnovnog
materijala ¢ine zavareni spoj. Svojim kemijskim sastavom utjeCu na zavarivacke 1 metalurSke

procese, te osiguravaju odgovarajucu kvalitetu zavarenog spoja (ili navara).

Glavni cilj pri odabiru materijala za zavarivanje je postignuti stabilan proces, optimalan
integritet zavara i visoku produktivnost pri niskoj cijeni. Postoje tri vrste zice za MIG/MAG i
FCAW postupke zavarivanja: puna, punjena metalnim prahom i punjena praskom. Za odabir
optimalne vrste Zice za danu primjenu treba razmotriti mnogo aspekata kao npr. isplativost

dodatnog materijala odnosno koli¢ina depozita materijala.

Puna zica - prva Zica koja se koristila za MIG/MAG postupak zavarivanja. Najveca prednost
u odnosu na zice koje su punjene prahom je odsutnost troske ¢ime se eliminira potreba za
¢is¢enjem zavara. PraSkom punjena Zica takoder je higroskopna, tj. ima veliku moguénost da
pokupi vodik iz atmosfere pogotovo ako dodatni materijal nije pravilno skladisten.
Istrazivanjima prikazuju da osim dodatnog materijala od austenitne zice mogu se Koristiti i
zice s visokim udjelom nikla te zice s niskim postotkom vodika i ferita. Kada se koriste Zice s
niskim postotkom vodika i ferita, zavari su rezultirali dobrom vla¢nom ¢vrstocom i u ZUT-u
je doslo do manjeg pada tvrdoc¢e u usporedbi s austenitnom Zicom i Zicom s visokim udjelom
nikla. Medutim, Zica s visokim udjelom nikla pokazala je bolju otpornost na udarna
opterecenja, ali i veci pad tvrdo¢e u ZUT-u. U eksperimentalnom dijelu uzorci su zavarivani
austenitnom nehrdaju¢om Zicom. Topivost vodika u austenitu je puno vecéa i difuznost je
manja nego kod ferita. Austenitna nehrdajuca Zica je visoko legirana s kromom i niklom te je
moguce posti¢i izvrsna svojstva. Nikal i krom imaju znaCajan utjecaj na mikrostrukturu
metala zavara. Rezultat dodavanja nikla je poboljSanje Zilavosti metala zavara i dobivanje
potpune austenitne mikrostrukture. Krom cesto pokrece stvaranje delta-ferita koji smanjuje

zilavost 1 rastezljivost metala zavara. [20]
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Zice punjene praskom — imaju bolje Karakteristike zavarivanja, veéu penetraciju, veéi
depozit, smanjeno Strcanje za razliku od punih Zica. Tehnologija zavarivanja s praskom
punjenom zicom ima sposobnost zavarivanja u bilo kojem polozaju, bez potrebe koristenja
kratkog ili impulsnog luka. Time se skra¢uje vrijeme pripreme za zavarivanje teSko dostupnih
mjesta. Nedostatak praskom punjenih Zica je taj da u slu¢aju zavarivanja u viSe prolaza, troska
se mora ukloniti s povrSine prije nanosSenja sljedeceg sloja, ¢ime se produktivnost smanjuje, a

cijena raste.
Glavne uloge sastojaka praSkaste jezgre su:

- osigurati mehani¢ka, metalurska i korozijski postojana svojstva metala zavara;

- dobiti kvalitetan 1 ¢vrst metal zavara, Stite¢i talinu od kisika 1 duSka u zraku;

- odstraniti necistoce iz taline uz pomoc¢ reakcija izazvanih praskom jezgre;

- stabilizirati elektri¢ni luk, da bi se smanjilo Strcanje i olakSalo taljenje, te dobio zavar

propisanih dimenzija i homogenosti.

Kemijski sastav metala od kojeg se izraduje koSuljica punjene Zice uglavnom je isti kao 1
materijal za ¢ije zavarivanje je Zica namijenjena. Prasak u zici (jezgra) je mineralnog, rutilnog

ili bazi¢nog tipa.

Zice punjene rutilnim mineralnim praskom - Komponente jezgre Zice punjene su rutilnim
mineralnim praSkom koji tvori trosku i sastavljen je od rutila, aluminosilikata, kalcijevog
oksida, fluorida i potrebnih dezoksidanata (najéesce se koriste FeMn, Al,TiO,). Jezgra rutilnih
punjenih Zzica sadrzi vise od 50 % rutila (TiO,), koji je vrlo dobar ionizator i stabilizator
elektri¢nog luka. Kod rutilnih punjenih Zica koje se primjenjuju za zavarivanje u vodoravnom
polozaju, sadrzaj TiO, doseze 1 do 65 %. MehaniCka svojstva zavarenih spojeva izvedenih
Zicom punjenom rutilnim mineralnim praskom vrlo su dobra. Osnovne karakteristike su: vrlo
lako namjeStanje parametara zavarivanja, brzo skru¢ivanje troske koja se lako skida, prijenos
metala Strcaju¢im lukom uz vrlo malo prskanje, zavar ima lijepu 1 glatku povrSinu, stabilan
elektriéni luk. Zastitni plin koji se koristi pri zavarivanju Zicama punjenim rutilnim

mineralnim praskom je najé¢esce ugljicni dioksid (CO,).

Zice punjene bazicnim mineralnim praskom - Komponente jezgre Zice punjene SU bazi¢nim
mineralnim praskom i to naj¢es¢e TiO,, CaO, CaF,. Pri zavarivanju zicama punjenim
bazi¢nim mineralnim praskom postize se bolja kvaliteta zavarenog spoja nego pri zavarivanju
Zicama punjenim rutilnim mineralnim praskom. Najve¢i doprinos kvaliteti daje bazi¢na troska

koja nastaje u procesu zavarivanja i iz rastaljenog metala odstranjuje necisto¢e i komponente
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koje tvore dostatnu koli¢inu plinova koji Stite talinu zavara od utjecaja atmosfere, te na taj
nacin onemogucéuju nastanak poroznosti. Metal se u elektri¢cnom luku pri zavarivanju Zicama
punjenim baziénim mineralnim praskom prenosi krupnim kapljicama, §to uzrokuje
rasprskavanje metala koje je ve¢e nego kod zavarivanja Zicama punjenim rutilnim mineralnim

praskom.[15]

Zica punjena metalnim prahom - ima istu strukturu kao i praskom punjena Zica, a
karakteristike zavara su slicne kao kod pune Zice. Pri izradi Zica punjenih metalnim praskom
moguce je djelovati na njihov kemijski sastav, koji je uglavnom isti kao kod osnovnog
materijala za Cije se zavarivanje i primjenjuju. Glavne prednosti Zice punjene metalnim
prahom su izostanak pojave troske, visi radni ciklusi, veca brzina zavarivanja, manje stvaranja
plinova i vrlo dobra isplativost. Sastav jezgre sastoji se uglavnom od legirnih elemenata plus
vrlo male koli¢ine sastojaka za stabiliziranje luka kao npr. smjese natrija i kalija sa zeljeznim
prahom kao balansom. Kemijski sastav jezgre moze se prilagoditi posebnim zahtjevima za
razli¢ite primjene. Osim jezgre, stabilizatori luka se takoder mogu aplicirati na povrSinu Zice
poboljsavajuci stabilnost luka, 1 postizuéi vrlo male koli¢ine prskanja u odnosu na pune Zice.

[15,20]

3.3.1.3. Nacin prijenosa metala

Vazna znacajka ovih postupka zavarivanja je moguc¢nost odabira nacina prijenosa metala
izborom odgovarajuéih parametara zavarivanja. Prijenos metala moze se ostvariti na Cetiri
naCina: kratkim spojevima, mjeSovitim prijenosom i Strcaju¢im lukom, te impulsni nacin
prijenosa metala. Nacin prijenosa metala je, medu ostalim funkcija struje i napona

zavarivanja.

Prijenos kratkim spojevima - nastaje pri niskoj razini parametara i definira ga izmjena faza
kratkog spoja i elektricnog luka §to rezultira niskim unosom topline. Rezultira manjom
produktivnos$¢u, talinom malog volumena koja se brzo hladi i zbog ¢ega je pogodan za
zavarivanje tankih limova i korijena zavara kod debljih komada. Ciklus kratkih spojeva
po¢inje s uspostavljanjem elektri¢nog luka izmedu vrha Zice i izratka. Zica se tali i na vrhu se
stvara mala kapljica. Taj dio ciklusa se naziva ,,vrijeme luka“. Za vremena kratkog spoja,
kapljica na vrhu Zice dodiruje talinu zavara. U tom trenutku elektri¢ni luk se gasi 1 napon pada
prakticki na nulu, dok struja raste na maksimalnu vrijednost. Zbog toga se stvara suZenje na

talini koja ¢ini most izmedu Zice i taline zavara. Na kraju se komadi¢ taline odvaja s vrha Zice
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1 prenosi se u talinu zavara gravitacijskom silom i tzv. ,,pinch® efektom. Nakon toga se
ponovno uspostavlja elektricni luk i proces se ponavlja. NajceS¢e se izvodi u zastitnoj
atmosferi ugljicnog dioksida i njegovih mjeSavina s argonom. Podrucje kratkog luka postize
se malim jakostima struje zavarivanja (50 - 170 A) i malim naponima luka (13 - 21 V) za zicu

promjera 1,2 mm. [11,17]

Prijenos Strcaju¢im lukom - kod ovog nacina prijenosa materijala, kapljice metala su manje
ili jednake od promjera zice. Karakterizira ga veliki unos topline i velika koli¢ina nataljenog
materijala zbog ¢ega se primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova u vodoravnom polozaju.
Prijenos se realizira u obliku velikog broja sitnih kapljica koje u slobodnom letu prelaze u
talinu. Nije pogodan za zavarivanje u prisilnim poloZajima. Ovaj nain prijenosa metala
podrzavaju plinske mjesavine s ve¢inskim udjelom argona. Podrucje Strcajuceg luka postize
se velikim jakostima struje zavarivanja (200-600 A) i naponima luka (25-40 V) za zicu

promjera 1,2 mm. [11,17]

Prijenos mjeSovitim lukom - prijenos materijala mjesovitim lukom je kombinacija
Strcajuceg i kratkog luka koji se teSko kontrolira zbog pojave kapljica velikog promjera
(viSestruko od promjera zice) te se zbog toga javlja intenzivno prskanje i slabije kvaSenje
taline. Posljedica je loSa geometrija zavara s pojavom nalijepljenih zona. Ovaj prijenos metala
prvenstveno je karakteristiCan kod zavarivanja u zastiti ¢istog uglji¢nog dioksida. Podrucje
mjeSovitog luka postiZe se jakostima struje zavarivanja od 170 A do 235 A i naponima luka

od 22 VV do 25 V za Zicu promjera 1,2 mm. [15,17]

Prijenos impulsnim lukom — karakteristi¢no je da struja zavarivanja varira izmedu dvije
grani¢ne vrijednosti. Niza ili osnovna struja odrzava elektri¢ni luk 1 proces formiranja
kapljica, a visa struja, ili struja impulsa odvaja kapljice od elektrode. Proces se ponavlja
periodi¢no. Frekvencija impulsa, a s njome i broj kapljica, moZe se podeSavati. Zavarivanje
impulsnim lukom osigurava prijenos kapljica metala bez kratkih spojeva, kao i kod $trcajuceg
luka ali uz manje vrijednosti srednje jakosti struje i manjim unosom topline. Prednosti ovog
naCina prijenosa metala su mogucnost zavarivanja u svim poloZajima 1 zavarivanje Sireg
raspona debljina materijala zicama istog promjera. Ovaj nacin prijenosa metala podrzavaju
mjeSavine obogacene argonom. Obicno se koriste naponi 18 V do 25 V i neSto niZe srednje
struje od onih koje bi koristili za zavarivanje Strcaju¢im lukom za istu zicu. [15,17]

Ovaj nadin prijenosa materijala je zanimljiv za zavarivanje OCVT-a ubog kontrole unosa

topline.
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Slika 15. Grafi¢ki prikaz impulsnog postupka i na¢ina otkidanja kapljice [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Kristijan Cabraja Zavrsni rad

4. BALISTIKA NA OKLOPNIM CELICIMA VISOKE TVRDOCE

U ovom poglavlju opisani su pojam balistike 1 nacela mehanike proboja. Obuhvacéene su dvije
osnovne grupe penetratora, mehanizmi proboja te mehanika proboja kinetiCkim

penetratorima.

4.1. Balistika

Balistika je znanost koja proucava pogonsko punjenje i zakonitosti kretanja projektila kroz
cijev vatrenog oruzja i kroz zrak te njegovo djelovanje na cilj. [18]

Dijeli se na tri osnovne grane [18]:

- unutarnja balistika (prou¢ava izgaranje baruta u cijevi, nastali tlak, konstrukciju cijevi
koje trebaju izdrzati tlak, brzinu zrna i sl.);

- vanjska balistika (proucava gibanje projektila nakon izlaska iz cijevi, koriste¢i se
Newtonovim zakonima mehanike);

- balistika na cilju ili terminalna balistika (prouc¢ava uc¢inak djelovanja projektila na cilj

odnosno metu).

U ovom radu prouCavana je balistika na cilju (terminalna balistika) zbog proucavanja
mehanike proboja oklopnih ¢elika visoke tvrdoce.

Ovisno o na¢inu proucavanja pojava i procesa, terminalna balistika se dijeli na [18]:
- teorijsku (koja matemati¢ki modelira procese i pojave);

- pokusnu (koja proucava metode i biljezi pojave pri opaljenju i1 kretanju projektila).

4.1.1. Uéinak projektila na cilju

Za postizanje zZeljenog ucinka na cilju razli¢ite vrste topni¢kog oruzja u svojem borbenom
kompletu imaju vise vrsta raketnih ili topnickih projektila (zrna ili granata). Zrno probija cilj u
tocki udara. Nacini djelovanja topnic¢kih projektila na cilj: udarno, trenutno, fugasno,
kumulativno i specijalno. [18]

U eksperimentalnom dijelu ocjenjeni su uzorci koji su podvrgnuti udarnom (probojnom)
djelovanju.

Udarno djelovanje projektila ovisi 0 udarnom kutu (jace $to je kut blizi 90°), brzini projektila

u trenutku udara, kalibru i tezini projektila i 0 kvaliteti oklopa (cilja). [18]
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4.2. Mehanika proboja
Proboj se ostvaruje pomocu penetratora. Penetratori su naprave koje sluze za probijanje
odredene prepreke, to jest oklopa. Klasificiraju se prema energiji koju koriste za probijanje,

pa prema tome postoje: penetratori kemijskom energijom i penetratori kinetickom energijom.

4.2.1. Penetratori kemijskom energijom

Energija za proboj dobiva se detonacijom eksploziva (kemijska energija pohranjena u
materijalu eksploziva glavni je izvor energije kojom se vr$i proboj) kada se sustav priblizi ili
je u direktnom kontaktom s metom. Takav nacin djelovanja zovemo kumulativni. Takvi
projektili svoje djelovanje temelje na iskoriStavanju kumulativnog efekta tj. produkti
eksplozije kre¢u se okomito na povrSinu punjenja, oslobadaju se plinovi (tlak oko 300kbar) i
najveca koncentracija energije zbog kumulativnog lijevka stvara se u jednoj tocki - fokusu. Ta
energija djeluje u obliku plinskog mlaza koji svojom snagom probija oklop i uzrokuje pozar u
oklopnom vozilu. Kumulativni ucinak ovisi o kalibru projektila, tezini 1 svojstvima
eksplozivnog punjenja, dimenzijama i obliku kumulativnog lijevka. Kumulativni lijevak moze

biti stozastog, elipticnog ili sfericnog oblika. [18]

Slika 16. Djelovanje kumulativhog mlaza [18]

4.2.2. Penetratori kinetiCkom energijom

Kineticka energija koju ovi penetratori Kkoriste za proboj dobiva se sagorijevanjem
ekplozivnog punjenja u ograni¢enom prostoru (topovskoj cijevi). Na taj se nacin stvaraju

plinovi koji posljedi¢no stvaraju vrlo velike tlakove ¢ijim se Sirenjem predaje energija

projektilu. [3]
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Ova se energija izratunava pomocu izraza:

2
_ PXVg
k=", Ul (4.1)
Gdje je : Ex [J]- kineticka energija projektila u trenutku udara u cilj

p [kg] - tezina projektila
vk [m/s]- brzina projektila u trenutku udara u cilj

g [m/s?] - ubrzanje sile teze

4.2.3. Mehanizmi proboja oklopa

Mehanizmi koji se javljaju pri proboju oklopa ovise o0 mnogim faktorima. Jedan od
najvaznijih je brzina projektila. Kako je poznato, kineticka energija je proporcionalna s
kvadratom brzine. Kako se brzina kojom projektil udara o oklop povecava, podrucje na koju
se nanosi $teta se smanjuje, a ostecenje prelazi iz strukturnog u lokalno.

Kod udara velikom brzinom, vanjske sile mogu lokalno doseci svoj maksimum i rasprsiti se
prije nego cijelo tijelo osjeti prouzrokovana naprezanja. To je razlog zasto se stvara
perforacija, a ne plasticna deformacija vecéeg dijela konstrukcije. Klasifikacija proboja oklopa

na slici 17. prikazuje mehanizme koji se dogadaju uslijed proboja. [3]
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Slika 17. Mehanizmi proboja oklopa [3]

4.2.4. Proboj kinetickim penetratorom

Kako je prije re¢eno, kinetic¢ki projektil koristi kineticku energiju vlastitog gibanja za proboj u

neku zapreku tj. oklop, a mozda i kroz nju. Rezultat ovog djelovanja je [18]:

e prodor - cijeli projektil prolazi kroz otvor;

e proboj - kroz otvor prolaze samo dijelovi, ulazni otvor manji je od najveceg promjera

projektila
e zador - projektil ostaje u oklopu

o rikoset - klizanje i odbijanje projektila od cilja

Ovi procesi dogadaju se u intervalima manjima od jedne milisekunde pri vrlo velikim

brzinama $to uzrokuje velika ostecenja projektila i mete.

Oblik kinetickog penetratora je zapravo Stap s moguc¢im koni¢nim skosenjem na vrhu.
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Slika 18. Proboj kineti¢kom energijom [19]

Rikoset - efekt koji se zbiva pri proboju kinetickim penetratorima. Taj efekt je odbijanje
projektila od oklopa pod nekim kutom uz njegovo mijenjanje smjera pri kojem se oba
materijala viSe ili manje oStecuju. Za udare pri kutu vecem od kriticnog, a ispod tecenja
materijala, penetrator ce se najvjerojatnije odbiti bez ostecenja, uz izduljivanje. Erozija oklopa
je tada minimalna. Za brzine udara iznad granice te¢enja materijala, penetrator se fragmentira,
a oStecenje oklopa je znatno. [3]

Slika 19. Rikoset [18]
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4.2.4.1. Podjela procesa proboja

Fenomeni koji se dogadaju uslijed udara projektila o oklop mogu se karakterizirati na
nekoliko nacina: prema kutu udara, karakteristici materijala i geometrije oklopa i projektila,
brzini udara, ¢vrstoc¢i, razli¢itim fenomenima te kombinacijom ovih faktora. [3]

Model prema kojem se dijeli proces proboja sastoji se od 4 faze (Slika 20.) [19]:

1. Faza inicijalnog udara - stvara se tlak u dodirnoj tocki uzrokujuci
jednodimenzionalno naprezanje jer udarni valovi u materijalu projektila i oklopa nisu

imali vremena reagirati;

2. Faza stabilnog proboja - projektil trosi svoju kineticku energiju ponasajuéi se kao

fluid tvore¢i kanal u materijalu i pritom erodirajuci,

3. Faza kavitacije - Nakon potpune erozije penetratora, krater se nastavlja Siriti zbog
energije zarobljene u materijalu oklopa. Ova faza traje dok gustoca energije udarnog
vala ne dostigne dovoljno male veli¢ine kojima viSe ne moze deformirati materijal;

4. Faza rekuperacije - U ovoj fazi materijal oklopa vraca se iz stanje elasticne

deformacije, rekristalizira ispod vidljivog dijela kratera.

1 f—2 3 _.-{ 4 b
(=8
y |
l
!
- - \-._;—-:';7"_
vrijeme,t ——————~

Slika 20. Faze proboja [19]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su mikrostrukturna ispitivanja zavarenih spojeva
ARMOX ploca, provedena je analiza balistickih svojstava zona zavarenog spoja u odnosu na
osnovni materijal. Prema dobivenim rezultatima ispitivanja opisan je utjecaj mikrostrukture

zavarenog spoja na balisticka svojstva spoja.

Eksperimentalni rad se veze na prijasnja istrazivanja [3]. U nastavku je naveden postupak

pripreme i1 zavarivanja ploca kao i dodatni materijal koji se koristio.

5.1. Proces zavarivanja

Zavareni spojevi izvedeni su spajanjem ploca osnovnog materijala odredenih dimenzija.
Koristeno je tri vrste dodatnog materijala 1 tri postupka zavarivanja. Izvedena su 4 zavarena
spoja s razli¢itim dodatnim materijalom, razli¢ite tvrdoce i razli¢itim redom slaganja kako je
navedeno u nastavku. [3]

Plan procesa zavarivanja naveden je u tablici 7.

Tablica 7. Plan procesa zavarivanja [3]

Uzorak Ul Uzorak U2 Uzorak U3 Uzorak U4
Osnovni ARMOX® ARMOX® ARMOX® ARMOX®
materijal 500T 500T 500T 500T
Lincoln Lincoln
Electric® MIG Lincoln Electric® MIG
) Lincoln 309L Si i . 309L Si i
rrl?;tcéarl;['nall Electric® MIG Castolin Elegégi@é?/iﬂG Castolin
J 309L Si Eutectic® Durmat ED 739 Eutectic®
EnDOtec® EnDOtec®
DO*30 DO*30
L Prvi sloj male, Prvi sloj male,
: o prvi sloj male, A S
Slaganje svi slojevi male . drugi sloj velike, drugi sloj male,
. , drugi sloj velike . ST
slojeva zavara tvrdoce tvrdode treci sloj male treci sloj velike
tvrdoce tvrdoce
Postupci 131 131,136 131,114 131,136

zavarivanja

Koristeni osnovni materijal je ARMOX® 500T. Ovaj celik spada u grupu oklopnih celika
velike tvrdo¢e, OCVT, &iji su kemijski sastav, mikrostruktura i svojstva obradeni u poglavlju

2. Osnovni materijal je debljine 8 mm. Plo¢e dimenzija 300x350 mm izrezane su plinskim
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rezanjem u struji tehnicki Cistog kisika. SkoSenja za pripremu zavarenog spoja obradena su
odvajanjem cestica, glodanjem pod 45°. Obrada odvajanjem CcCestica koriStena je radi
eliminacije prethodno dobivenog ZUT-a plinskim rezanjem. Na taj nacin pripremljeno je 20

ploca koje se spajaju. [3]

Za provedbu pokusa koristena su 3 dodatna materijala [3]:

1. Lincoln Electric® MIG 309L Si - dodatni materijal u obliku pune Zice promjera 1,2
mm za koji je potrebna dodatna zastitna atmosfera tokom zavarivanja. Metal zavara je

austenitne strukture. Mehanicka svojstva nalaze se u tablici 8.

Tablica 8. Mehanicka svojstva dodatnog materijala Lincoln Electric® MIG 309L Si [3]

Granica elasti¢nosti, R0, [Mpa] 450,0
Vlacna ¢vrstoéa, Ry, [Mpa] 595,0
Produljenje, As [%0] 42,0
Feritni broj, FN 14,0

2. Durmat® FD 739 - dodatni materijal za tvrdo navarivanje u obliku metalnim praskom
punjene zice promjera 1,6 mm za koji nije potrebna dodatna zastitna atmosfera tokom
zavarivanja. Specificnost ovog dodatnog materijala je fina precipitacija karbida.
Tvrdo¢a Durmat® FD 739 je od 67-70 HRC-a.

3. Castolin Eutectic® EnDOtec® DO*30 - dodatni materijal za tvrdo navarivanje u
obliku metalnim praskom punjene Zice promjera 1,2 mm za koji je potrebna dodatna
zaStitna atmosfera tokom zavarivanja. Specificnost ovog dodatnog materijala je
sidrenje ultra tvrdih mikro konstituenata u eutektickoj karbidnoj matrici od Fe, Ni i
Co. Tvrdoca Castolin Eutectic® EnDOtec® DO*30 je ~67 HRC-a.

Zavareni spoj je izveden tako da je prvo na svih 20 plo¢a navaren medusloj kako bi se
izbjegle hladne i tople pukotine, osigurala dovoljna prionjivost dodatnih materijala za tvrdo
navarivanje te odrzala ¢vrstoca spoja. Prije zavarivanja svaki je skoSeni rub ociS¢en zicanom
cetkom od nehrdajuéeg celika i odmascen alkoholom. Potom se navaruje medusloj na skoSene
rubove ploca i1 spajaju se tako da je korijen zavara u svim slucajevima identi¢no izveden.
Zavarivanje je izvedeno u laboratorijskim uvjetima. Parametri zavarivanja za svaki prolaz

prikazani su u [3].
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5.2. Uzorci

Cetiri uzorka koja su ispitivana u ovom eksperimentalnom radu su makroizbrusci iz zavarenih

ploca. Postupak navarivanja slojeva za pojedini uzorak naveden je u nastavku. [3]

Uzorak Ul - izveden je prema slici 21. tako da su svi prolazi izvedeni navarivanjem s
dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L Si.

Slika 21. Redoslijed zavarivanja uzoraka U1, U3 i U4 [3]

Uzorak T2-1 (U2) - izveden je prema slici 22. tako da su prolazi 1, 2 i 3 izvedeni
navarivanjem s dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L Si, a prolaz 4 je izveden

tvrdim navarivanjem s dodatnim materijalom Castolin Eutectic® EnDOtec® DO*30.

Slika 22. Redoslijed zavarivanja uzorka U2 [3]

Uzorak H3-3 (U3) - izveden je prema slici 21. tako da su prvo prolazi 1, 2 i 3 izvedeni
navarivanjem s dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L, prolaz 4 je izveden
tvrdim navarivanjem s dodatnim materijalom Durmat® FD 739, a prolazi 5 i 6 izvedeni su

navarivanjem s dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L Si.
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Uzorak T4-2 (U4) - izveden je prema slici 21. tako da su prolazi 1, 2, 3 i 4 izvedeni
navarivanjem s dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L Si, a prolazi 51 6 su

izvedeni tvrdim navarivanjem s dodatnim materijalom Castolin Eutectic® EnDOtec® DO*30.

5.3. Balisticka ispitivanja

Osnovni materijal, ARMOX® 500T, debljine 8 mm proizveden je da izdrzi balisti¢ka
opterecenja razine 2 prema normi NATO AEP-55 STANAG 4569. Stoga je kod balistickih
ispitivanja koriStena municija upravo te razine probojnosti, standardni 7,62x51 s bakrenom
koSuljicom. Gadanje je provedeno tenkovskom strojnicom 7,62 mm, a ciljano je pomocu
durbina. Vremenski uvjeti: =20 °C uz umjeren vjetar. Udaljenost cijevi strojnice i mete bila je
~10 m s pribliZzno istom horizontalnom udaljenos$¢u. U svaki uzorak ispucano je po 4 hitca. Za

uzorke U1, U2, U3 i U4 balisti¢ka svojstva su navedena u nastavku. [3]

5.3.1. Uzorak Ul

Zavareni spoj ispitnog uzorka U1 nije izdrzao balisti¢cka opterec¢enja kojima je izlozen. Hici su
potpuno ili parcijalno probili metal zavara, zonu staljivanja i ZUT-a. U tablici 9. navedena su

mjesta pojedinog pogotka, stupanj oStecenja i tip proboja. [3]

Tablica 9. Pogodci U1 [3]

Pogodak Mjesto pogotka Stupanj ostecenja Tip proboja

smicanje po zoni

H1-1 metal zavara parcijalni proboj -
staljivanja
zona staljivanja i ] ) o B
H1-2 potpuni proboj izbijanje materijala
ZUT
H1-3 metal zavara potpuno proboj izbijanje materijala
izbijanje materijala,
) ) zrno metka ostalo
H1-4 metal zavara potpuni proboj zarobljeno u
perforaciji
) bez znacajnih
H1-5,6,7,8 osnovni metal -

oStecenja
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5.3.2. Uzorak U2
Zavareni spoj ispitnog uzorka U2 nije izdrzao balisti¢cka opterec¢enja kojima je izloZen. Hici su
potpuno probili metal zavara, zonu staljivanja i ZUT. U tablici 10. navedena su mjesta

pojedinog pogotka, stupanj ostecenja i tip proboja. [3]

Tablica 10. Pogodci U2 [3]

Pogodak Mjesto pogotka Stupanj oStecenja Tip proboja
H2-1 metal zavara potpuni proboj izbijanje materijala
H2-2 zona staljivanja potpuni proboj izbijanje materijala
H2-3 zona staljivanja potpuni proboj izbijanje materijala
H2-4 ZUT potpuni proboj izbijanje materijala

_ - ) ) savijanje, pukotine,
H2-5,6,7,8 osnovni materijal potpuni proboj - N
izbijanje materijala

5.3.3. Uzorak U3

Zavareni spoj ispitnog uzorka U3-1 izdrzao je balisticka opterecenja kojima je izlozen. Hici
nisu probili metal zavara, dok su ZUT i zona staljivanja probijeni. U tablici 11. navedena su
mjesta pojedinog pogotka, stupanj ostecenja i tip proboja. [3]

Tablica 11. Pogodci U3 [3]

Pogodak Mjesto pogotka Stupanj oStecenja Tip proboja

H3-1 ZUT potpuni proboj izbijanje materijala
udarni kreater, bez

proboja, vidljivo

H3-2 metal zavara . o -
oStecenje na straznjoj
strani
H3-3 zona staljivanja potpuni proboj izbijanje materijala
udarni kreater, bez
proboja, vidljivo
H3-4 metal zavara . o -
oStecenje na straznjoj
strani
_ - bez znacajnih
H3-5,6,7,8 osnovni materijal -

oStecenja
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5.3.4. Uzorak U4
Zavareni spoj ispitnog uzorka U4-1 izdrzao je balisticka opterecenja kojima je izlozen. Hici
nisu probili metal zavara i zonu staljivanja, ZUT je djelomi¢no pogoden. U tablici 12.

navedena su mjesta pojedinog pogotka, stupanj ostec¢enja i tip proboja. [3]

Tablica 12. Pogodci U4 [3]

Pogodak Mjesto pogotka Stupanj oSte¢enja Tip proboja

pokrovni sloj zavara
odlomljen, preostali
H4-1 metal zavara _ . -
dio zavara bez vecih
oStecenja
pokrovni sloj zavara
odlomljen, preostali
H4-2 metal zavara _ _ -
dio zavara bez vec¢ih
oStecenja
pokrovni sloj zavara
odlomljen, preostali
dio zavara bez vecih
H4-3 metal zavara i ZUT oste¢enja, ZUT -
parcijalno pogoden,
vidljivo oStecenje na
straznjoj strani
pokrovni sloj zavara
odlomljen, preostali
H4-4 metal zavara -

dio zavara bez vecih

ostecenja

5.4. Priprema uzorka

Priprema uzoraka sastoji se od nekoliko koraka. Naime, prvo su izrezani ispitni uzorci i to
redom: T1-1 uzorak je izrezan iz ploce Ul, T2-1 uzorak je izrezan iz ploc¢e U2, H3-3 uzorak
je izrezan iz ploCe U3 i T4-2 uzorak je izrezan iz ploce U4. Uzorci su rezani tehnologijom

abrazivnog vodenog mlaza. Dimenzije uzoraka su 12 x 50 x 8 mm.
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Nakon rezanja, povrsine ispitnih uzoraka su ispolirane na na¢in da su prvo uzorci bruSeni
brusnim papirom hrapavosti P320, nadalje sve finijom hrapavosti P500, P1000, P2000 i
naposljetku  P4000, sve pri brzini vrtnje od 300 okr/min pri ¢emu je koriStena voda kao
sredstvo za hladenje. Nakon toga uzorci su polirani u dva koraka s platnima za poliranje pri
brzini vrtnje od 150 okr/min i uz hladenje lubrikantom (mjesavina alkohola i vode). U prvom
koraku koriStena je dijamantna pasta granulacije 3 um u trajanju od 3 min, a u drugom koraku
koriStena je dijamantna pasta granulacije 1 um takoder u trajanju od 3 min. Nakon toga uzorci

su ispolirani i spremni za nagrizanje povrsine kako bi se mogla analizirati mikrostruktura.

Nagrizanje povrsine uzoraka izvedeno je elektro nagrizanjem u otopini od 10 g CrO3 u 100 ml

vode pri jakosti struje od 4 A s uzorkom na (+) polu u trajanju od 2 minute i 15 sekundi.

5.5. Mikroanaliza uzoraka

Provedena je mikroanaliza na 4 uzorka. Nakon pripreme uzorci su spremni za analiziranje.
Analiza mikrostrukture provedena je na svjetlosnom mikroskopu Olympus GX51 i na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu (SEM) TESCAN VEGA 5136 MM koji je opremljen
s Oxford EDS detektorom.

5.5.1 Uzorak T1-1

Na slici 23. je prikazan makro uzorak gdje se jasno vidi metal zavara, zona staljivanja i ZUT.
Uzorak je izveden u 6 prolaza s istim dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L Si i

s parametrima koji su navedeni u [3].

Slika 23. Makro uzorak T1-1
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Zavareni spoj po cijelom presjeku ima istu mikrostrukturu i to pretezito austenitnu. Ploca U1
iz koje je izrezan uzorak T1-1 nije izdrzala balisticka opterecenja (Tablica 9.). U ZUT-u je
doslo do pogrubljenja zrna osnovnog materijala ¢ime se smanjila nazivna tvrdoca i ¢vrstoca.
Mikrostruktura zavarenog spoja sastoji se od austenita koji je kristal mjeSanac zeljeza i ugljika
te kristalizirane ploSno centrirane kubicne reSetke (FCC). FCC reSetka sadrzi ve¢i broj kliznih
ravnina i vecu zilavost. Takva mikrostruktura ima manju tvrdo¢u od osnovnog materijala ¢ija
je mikrostruktura martenzitna i/ili bainitna, a samim time i loSija balisticka svojstva koja su

potrebna za zavareni spoj ARMOX 500T ploca.
5.5.2. Uzorak T2-1

Na slici 24. prikazan je makro uzorak zavarenog spoja gdje je jasno vidljiv metal zavara, zona
staljivanja 1 ZUT. Zavareni spoj je izveden u 4 prolaza, korijen 1 medusloj su izvedeni
dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L Si, a zavr$ni prolaz, odnosno Cetvrti je
izveden dodatnim materijalom Castolin Eutectic® EnDOtec® DO*30. Parametri zavarivanja

su navedeni u [3].
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Slika 24. Makrouzorak T2-1
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Po presjeku zavarenog spoja prikazane su razlicite mikrostrukture. U korijenu zavara (Slika
25.) prevladava austenitna mikrostruktura. Slika 26. prikazuje snimak pod svjetlosnim
mikroskopom gdje je vidljiv osnovi materijal, ZUT i zona staljivanja te je vidljiva sitnozrnata
mikrostruktura osnovnog materijala. Prema mjestu staljivanja vidljivo je kako je doslo do
formiranja grubog zrna mikrostrukture $to je dovelo do smanjenja tvrdoce i1 ¢vrstoce. Metal

zavara takoder je kao i korijen zavarenog spoja austenitne mikrostrukture.

SEM MAG: 502 DET: SE Detector

Hv: 20.0 kY DATE: 02110186 100 um Vega @Tescan
VAC: HiVac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 25. Mikrostruktura korijena zavarenog spoja uzorka T2-1
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3
Slika 26. Mikrostruktura linije staljivanja zavarenog spoja uzorka T2-1 snimljena svjetlosnim
mikroskopom

SEM MAG: 500 % DET: SE Detector ]

Hv: 20.0 k¥ DATE: 0211016 100 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 27. Mikrostruktura vrha zavarenog spoja uzorka T2-1
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Mikrostruktura vrha zavarenog spoja (Slika 27.) pretezito je martenzitna s manjim udjelom
karbida. Ploca U2 iz koje je izrezan uzorak T2-1 nije izdrzala balisti¢ka opterecenja (Tablica
10.). Hici su potpuno probili metal zavara, zonu staljivanja i ZUT. Naime, mikrostruktura
korijena zavara i medusloja je austenitna te posjeduje manju tvrdocu od osnovnog materijala.
Vrh zavarenog spoja izveden je tvrdim navarivanjem i posjeduje martenzitnu mikrostrukturu s
manjim udjelom karbida. Martenzitna mikrostruktura ima vrlo visoku tvrdoc¢u i ¢vrstocu ali i
poveéanu krhkost, a osnovno svojstvo karbida je visoka tvrdoca. Losa balisticka svojstva
posljedica su austenitne mikrostrukture u zavarenom spoju koja je manje tvrdoce te je doslo
do potpunog proboja. Takoder unos topline koji je smanjio tvrdofu i ¢vrsto¢u u ZUT-u

uzrokovao je pad balistickih svojstava tj. zavareni spoj nije izdrzao silu proboja.

5.5.3. Uzorak H3-3

Na slici 28. prikazan je makrouzorak zavarenog spoja gdje je jasno vidljiv metal zavara, zona
staljivanja i ZUT. Zavareni spoj izveden je u 6 prolaza, tako da su svi prolazi izvedeni s
dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L osim srednjeg, odnosno cetvrtog prolaza
koji je izveden s dodatnim materijalom Durmat® FD 739. Parametri zavarivanja su navedeni
u[3].

i
i

|
|

Slika 28. Makrouzorak H3-3
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Slika 29. prikazuje mikrostrukturu korijena zavarenog spoja koja je snimljena pod svjetlosnim
mikroskopom i jasno je vidljivo da korijen posjeduje pretezito austenitnu mikrostrukturu s
nesto delta-feritom. Delta-ferit predstavlja krutu otopinu ugljika u prostorno centriranoj
kubi¢noj resetci (BCC) zeljeza, te se javlja odmah nakon skruc¢ivanja metalu zavara i njegova
koli¢ina se izrazava preko Feritnog broja (FN). Delta-ferit djeluje negativno tako da smanjuje

zilavost 1 istezljivost.

Slika 29. Mikrostruktura korijena zavarenog spoja uzorka H3-3

Na slici 30. prikazano je podrucje zone staljivanja gdje je vidljiv metal zavara koji je
austenitne mikrostrukture i osnovni materijal martenzitne i/ili bainitne mikrostrukture.
Austenitna mikrostruktura korijena zavara kao i medusloja prikazanog u zoni staljivanja
manje je tvrdoce 1 ¢vrstofe od osnovnog materijala, ali dobro podnosi udarna opterecenja.
Delta-ferit se pojavljuje u austenitnoj mikrostrukturi korijena te smanjuje koli¢inu nisko
taljivih faza pri ¢emu se povecava otpornost na tople pukotine. Da ne bi doslo do pojave

toplih pukotina sadrzaj delta-ferita mora biti manji od 10 %.
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SEM MAG: 501 x DET: SE Detector | T T T |
HY: 20.0 kY DATE: 02110116 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 30. Mikrostruktura u podrucju linije staljivanja uzorka H3-3

Slika 31. prikazuje pretezito iglicastu martenzitnu mikrostrukturu s manjim udjelom karbida
koju posjeduje tvrdi navar u zavarenom spoju. Takva mikrostruktura sli¢na je po tvrdoéi i

¢vrsto¢i mikrostrukturi osnovnog materijala ali je vrlo krhka.
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Slika 31. Mikrostruktura tvrdog navarenog sloja uzorka H3-3

Mikrostruktura vrha zavarenog spoja prikazana na slici 32. posjeduje austenitnu

mikrostrukturu s dendritima i manjim udjelom ferita.
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Slika 32. Mikrostruktura vrha zavarenog spoja uzorka H3-3
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Pri hladenju rastaljenog metala u Zlijebu zavara dolazi prvo do kristalizacije metala zavara, a
eventualne necistoCe ostaju zarobljene izmedu kristala dendrita u gornjoj zoni zavara i na
takvim mjestima postoji mogucnost nastanka toplih pukotina. Plo¢a U3 iz koje je izrezan
uzorak H3-3 izdrzala je balisti¢ka opterecenja (Tablica 11.). Naime hici nisu probili metal
zavara, dok su zonu staljivanja 1 ZUT probili. Metal zavara izdrzao je balisticka opterecenja
zahvaljuju¢i mikrostrukturi tvrdog navara kao i austenitnoj mikrostrukturi koja dobro podnosi
udarna opterecenja. Energiju projektila koju je primio metal zavara preuzela je martenzitna
mikrostruktura te zatim austenitna koja je apsorbirala i amortizirala energiju hica. Martenzitna
mikrostruktura je krhka i zbog tog je doslo do pojave pukotine. Zona staljivanja i ZUT nisu
zadovoljili balisticka svojstva zbog prevelikog udarnog optereCenja za austenitnu
mikrostrukturu te zbog manje tvrdoce i ¢vrstoce austenita koja je potrebna da bi se zadovoljila

balisticka svojstva.

5.5.4. Uzorak T4-2

Na slici 33. prikazan je makrouzorak zavarenog spoja gdje je jasno vidljiv metal zavara, zona
staljivanja i ZUT. Zavareni spoj je izveden u 6 prolaza tako da su zavr$na dva prolaza
izvedena s dodatnim materijalom Castolin Eutectic® EnDOtec® DO*30, a ostali prolazi s
dodatnim materijalom Lincoln Electric® MIG 309L Si.

|
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Slika 33. Makrouzorak T4-2
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Slika 34. prikazuje mikrostrukturu korijena zavarenog spoja koja je austenitna. Podrucje zone
staljivanja (Slika 35.) obuhvaca ZUT, meduprolaz i tvrdo zavr$no navarivanje. Jasno je

vidljiva linija staljivanja osnovnog i dodatnog materijala kao i spoj dvaju dodatnih materijala.

Slika 34. Mikrostruktura korijena zavarenog spoja uzorka T4-2

Slika 35. Mikrostruktura u podru¢ju zone staljivanja uzorka T4-2
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Meduprolaz uzorka T4-2 je austenitne mikrostrukture, a vrh zavarenog spoja je martenzitno-
bainitne mikrostrukture (Slika 36.).

Slika 36. Mikrostruktura vrha zavarenog spoja uzorka T4-2

Ploca U4 iz koje je izrezan uzorak T4-2 izdrzala je balistiCka optereéenja (Tablica 12.).
Naime hici nisu probili metal zavara i zonu staljivanja, a ZUT je djelomi¢no oStecen. Ploca
U4 rezultirala je najboljim balisti¢kim svojstvima. Najzasluzniji za takve rezultate su zavrsni
prolazi izvedeni tvrdim navarivanjem Kkoji posjeduju martenzitno-bainitnu mikrostrukturu te
zatim austenitna mikrostruktura koja je apsorbirala i amortizirala smanjeni dio energije hica
koju je primila od martenzitne mikrostrukture. Martenzitna mikrostruktura ima visoku tvrdo¢u
1 ¢vrstocu, ali 1 povecanu krhkost te je zbog tog na nekim dijelovima doslo do odlamanja

krhotina zavara, dok austenitna mikrostruktura dobro podnosi udarna opterecenja.
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5.6. Preporuka daljnjeg razvoja tehnologije zavarivanja

Na temelju dosadasnjeg istrazivanja i vlastitih razmatranja predlaze se daljnje istrazivanje:

- izvedba zavarenog spoja odnosno redoslijed prolaza - predlaze se da zbog boljih balisti¢kih
svojstava broj prolaza kao i sam polozaj zavarivanja s dodatnim materijalom velike tvrdoce
bude izveden u minimalno dva zavr$na prolaza, s tendencijom na tri ili vise ukoliko je to
moguce, a da ne dode do naruSavanja drugih svojstava. Zavrs$ni prolazi trebaju prekrivati

zavar i ve¢inu ZUT-a kako bi se smanjila njegova probojnost;

- unos topline - predlaze se smanjenje unosa topline, odnosno vec¢e njeno odvodenje. Prvo se
moraju navariti meduslojevi koji bi se trebali izvesti tanjom Zzicom i sa §to manjim

parametrima ¢ime bi postigli manji unos topline i manji ZUT,;

- vezano za samu izvedbu zavarenog spoja i unos topline - predlaze se da ukupan broj prolaza
zavarenog spoja bude veci ¢ime ¢e 1 unos topline biti manji. Ne smije do¢i do naljepljivanja

ve¢ mora biti potpuno staljivanje svih zona spojeva;

- dodatni materijal - predlaze se izvedba tehnologije zavarivanja s dodatnim materijalom Koji
posjeduje visok udio nikla umjesto do sad koriStene nehrdajuce austenitne zice. Naime,
austenitna nehrdajuca zica u svojoj strukturi posjeduje krom koji stvara delta-ferite ¢ime se

smanjuje zilavost i duktilnost metala zavara.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju proucene literature i provedenog ispitivanja opisanog u eksperimentalnom dijelu
mogu se donijeti zakljucci u pogledu balisticke otpornosti u odnosu na mikrostrukturu

zavarenog spoja te predloziti daljnja istrazivanja.

Uzorci U3 i U4 za razliku od uzoraka Ul i U2 zadovoljili su balisti¢ka svojstva. Uzorak U4 u
potpunosti je zadovoljio balisticka svojstva i samim time u tom smjeru bi se trebao kretati
daljnji tijek istrazivanja. Kombinacija zavarivanja razli¢itim vrstama materijala pokazala se
vrlo uspjesnom. Sloj zavarivanja kod kojeg je koriSten dodatni materijal visoke tvrdoce
polucio je ove dobre rezultate. Struktura koja je dobivena u slojevima navara gdje je koristen
dodatni materijal visoke tvrdoc¢e sli¢na je osnovnom materijalu ¢ime je zavarenom Spoju
povecéana tvrdoca i Cvrsto¢a. Austenitna struktura koja posjeduje dobru otpornost na udarna
optereéenja pokazala se odlicnom kada se nalazi iza navara martenzitne tvrde mikrostrukture.
Naime, energiju koju je zavareni spoj primio od projektila i koja je dosla do austenitne
strukture bez problema je akumulirana i amortizirana. Podru¢je ZUT-a posjeduje losija
balisticka svojstva zbog unosa topline pri ¢emu je doSlo do pogrubljenja zrna u uskom

podruc¢ju ZUT-a uz metal zavara te samim time i padom tvrdoce u tom podrucju.

Za kraj se moze zakljuciti da je ovo podrucje vrlo kompleksno ali i vrlo Siroko u smislu
istrazivanja. U pogledu balistickih svojstava metala zavara postignuti su zadovoljavajuéi
rezultati, ali problem ZUT-a ostavlja prostor za istrazivanje. Postupak zavarivanja i dodatni
materijal su osnova, tako da promjenama u odabiru dodatnih materijala i parametrima
zavarivanja postigla bi se mikrostruktura koja bi posjedovala jo$ bolja svojstva od navedenih

u ovom radu te tako pospjesila nastavak istraZivanja.
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