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Rezime

U radu je opisan postupak zavarivanja kliznica koje
su deo boc¢nog klizaCa obrtnih postolja teretnih
vagona. Poseban akcenat je dat zavarivanju
visokomanganskog Hatfieldovog €elika.

Uvod

Kliznica je deo boc¢nog kliza¢a i naleZze na poprecni
nosa¢ rama obrtnog postolia Y25 teretnih
zeleznickih vagona. Sediste klizaca je deo bo¢nog
klizaca, a prima deo aksijalnih i radijalnih
opterecenja od glavnih postolja vagona.

BocCni klizaC je sklop kliznice i sedista klizaca
ostvaren uz pomo¢ graniénika i opruga. Klizne
ploCe su njihova neposredna klizna veza i primaju
na sebe sile trenja i udarna optereéenja. Cep
kliznice sluzi za centriranje kliznice i sedista kliza¢a
i kao dodatno osiguranje od ispadanja.

Kliznica i sediste se izraduju kovanjem u kalupu,
Cep kliznice se izraduje mehani¢kom obradom, dok
se plocice dobijaju rezanjem lima plazmom.

1. Osnovni materijal

Prema tehniCkoj dokumentaciji, kliznica i cep
kliznice se izraduju od konstrukcijskog c&elika
S355J2+N (1.0577) EN 10025-2, a klizne plo¢e od
austenitnog Celika otpornog na habanje X120Mn12
(1.3401) koji je poznat po nazivu Hatfildov Celik.

1.2 Hemijski sastav osnovnog materijala

Abstract

The paper describes the procedure of welding the
slides that are part of the side slider of the rotating
shassis of the goods wagons. Special emphasis is
given to the welding of high-manganese Hatfield
steel.

1.1 Osnovne karakteristike Hatfildovog celika
X120Mn12

Visokomanganski ¢&elik austenitnog tipa, oznake
X120Mn12, koga karakteriSe hemijski sastav sa
sadrZajem mangana od najmanje 10 puta veéim od
sadrzaja uglienika, naziva se Hatfildov Ccelik.
Specificne karakteristike ovog celika su velika
sposobnost ojaCavanja (porast &vrstoée odnosno
tvrdoée) i time visoka otpornost na habanje.
Otpornost ovog Celika prema habanju je najveca
gde se pored habanja javlja i oévrd¢avanje na
hladno, odnosno gde je Celik u eksploataciji izlozen
vecem pritisku ili udarcima. Za razliku od drugih
austenitnih €elika, manganski €elici imaju daleko
vecéu sklonost ka otvrdnjavanju deformacijom. Kao i
kod drugih austenitnih (visokolegiranih nerdajucih)
Celika, i ovaj kaljenjem (,gadenjem®) zadrzava
austenitnu strukturu, ali uz razliCite brzine hladenja.
Pri sporom hladenju dolazi do izdvajanja karbida po
granicama zrna, $to uzrokuje promenu osobina,
odnosno krtost.

Oznaka prema C Si Mn P s N Cu Cr
SRPS EN | SRPS EN % % % A % % % %
10027-1 10027-2
S355J2 1.0577 0,2-0,22 | max.0,55 | max. 1,6 | max. 0,025 | max. 0,025 / max. 0,55 /
X120Mn12 1.3401 1,1-1,3 0,3-0,5 12-13 max. 0,1 max. 0,04 / / max. 1,5

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala prema standardu
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Oznaka prema
SRPS C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al Vv N
SRPS EN EN % | % | % | % % | % | % | % | % % | % | %
100271 10027-2
S355J2+AR | 1.0577 | 0,16 | 1,01 | 0,21 | 0,016 | 0,01 | 0,11 | 0,1 | 0,27 | 0,019 | 0,034 | 0,03 | 0,01
X120Mn12 1.3401 1,151 12,2 | 0,36 | 0,031 | 0,005 | 0,17 | 0,1 | 0,16 | 0,03 0,03 / /
Tabela 2. Hemijski sastav osnovnog materijala prema atestu
1.3 Mehanic¢ke karakteristike osnovnog materijala
Oznaka prema Ren R A KV
m . ;
SRPS EN SRPS EN Reoz2, N/mm? min. min.
10027-1 10027-2 N/mm %o J
S355J2 1.0577 355 470-630 22 27
X120Mn12 1.3401 410 800-1130 40 /
Tabela 3. Mehanicke karakteristike osnovnog materijala prema standardu
Oznaka prema RReH Ror A KV
SRPS EN SRPS EN P02, N/mm? % J
10027-1 10027-2 N/mm
S355J2+AR 1.0577 400 544 28 53,7
X120Mn12 1.3401 / / / /
Tabela 3. Mehanicke karakteristike osnovnog materijala prema atestu
2. Analiza zavarljivosti i toplotnog ciklusa pri tvrdoée u ZUT. lako ovaj pokazatelj nije

zavarivanju

Na kliznici ima dve vrste zavarenog spoja, jedna
vrsta je kruzni 1/2V spoj i druga ugaoni spoj. Kod
kruznog 1/2V spoja je spajanje istorodnih
materijala, dok je kod ugaonog spoja spajanje
raznorodnih materijala. Zbog toga ¢e biti uradena
analiza zavarljivosti za oba spoja.

2.1 Analiza zavarljivosti kliznice i €epa kliznice
Celik S355J2+N pripada grupi niskougljeniénih i
nelegiranih Celika. Zavarljivost ovih Celika se
procenjuje na osnovu sadrzaja ekvivalentnog
ugljenika (CE).

2.1.1 Ekvivalent ugljenika (CE)
Ekvivalent ugljenika odreduje se po formuli:

%Mn %Cr 4+ %Mo + %V

CE =%C + z

%Ni + %Cu

15
CE = 016 + 1,01 N 0,11 + 0,019 + 0,03 N 0,1+0,27
S 6 5 15

CE =0,16 + 0,168 + 0,031 + 0,024
CE = 0,385

2.1.2 Ocena sklonosti ka pojavi hladnih prslina
Jedan od kriterijuma koji takode moZe da pokaze
poveéanje krtosti zbog strukturnih preobrazaja, a
time i sklonost ka pojavi hladnih prslina, je veli€ina

jednoznacan kao ekvivalent ugljenika, smatra se da

kod vecine konstrukcijskih Celika veli¢ina tvrdoce

do 350 HV ukazuje da se u strukturi, pri razlaganju

austenita, ne javljaju tvrde i krte faze. Kod

ugljeniénih i niskolegiranih €elika najveca vrednost

tvrdo¢e u zoni uticaja toplote moze da se odredi

formulom:

HV =90+ 1050 - %C + 47 - %Si + 75 - %Mn + 30
*%Ni+ 31-%Cr

HV =90+ 1050-0,16 +47-0,21+75-1,01 4+ 30
-0,1+31-0,11

HV =90+ 168+ 9,87 + 75,75 + 3 + 3,41

HV = 350,03

2.2 Analiza zavarljivosti kliznice i klizne plo¢ice
Celik X120Mn12 je visokolegirani manganski &elik
austenitne strukture. Kao i vecina austenitnih Celika
i ovaj Celik je nemagneti¢an. Pri zavarivanju ovog
Celika neophodno je nastojati da se toplota
razvijena zavarivanjem dovoljno brzo odvodi u cilju
dobijanja Sto manje koliine karbida, odnosno
postizanja postojane zilave austenitne strukture. Pri
zavarivanju manganskih austenitnih Celika koji
ojaCavaju udarnim dejstvom sile, potrebno je voditi
racuna da ne dode do naglog rasta austenitnog
zrna usled prekomernog unosa toplote. Zbog toga
se zavarivanje izvodi sa malim unosom toplote. U
suprotnom, dobijaju se gruba austenitna zrna, sto
pogorSava zavarljivost i mehaniCka svojstva.
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3. Odredivanje temperature predgrevanja,
meduslojne temperature i parametara termicke
obrade nakon zavarivanja

3.1 Proracun temperature predgrevanja po
formuli seferijana

Odredivanje temperature predgrevanja prema
formuli Seferijana uzima u obzir CE i debljinu
osnovnog materijala s u mm.

T, =350+ /Cgy — 0,25

Cgy = CE-(1+0,005"-5)

Cgy = 0,385+ (14 0,005-30)

Cpy = 0,443
T, = 350 - /0,443 — 0,25
T, = 153,66 °C

3.2 Proraéun temperature predgrevanja prema
srps en 1011-2

Uticaj hemijskog sastava, okarakterisan
ekvivalentom ugljenika CE, debljina lima d, sadrzaj
vodonika u metalu Sava HD i koli€ina unete toplote
Q mogu se povezati slede¢om jednacinom koja se
koristi za izraCunavanje temperature predgrevanja
Ty

T, =697 CE +160 - tanh (<) + 62 - HD*3 +
(53-CE —32)-Q —328[°C]

CE = 0,385

d =30mm

HD = 5mL/100g

Q = 0,620 kJ/mm

T, =153,2°C

PRACTICE

Usvaja se temperatura predgrevanja

T, = min.155°C

za zavarivanje kliznice i €epa kliznice. Zavarivanje
kliznice i klizne plo€ice se izvodi bez predgrevanja.

4. Izbor postupka zavarivanja
Za ovaj slu€aj moguci postupci zavarivanja su E
111 i MAG 135. Imajuc¢i u vidu hemijski sastav
materijala, mehani¢ke osobine materijala, uslove
zavarivanja, raspolozivu opremu i ekonomiénost
odabira se postupak MAG 135.

5. lzbor dodatnog i potroSnog materijala za
zavarivanje

Na osnovu kvaliteta i dimenzijja osnovnog
materijala, slozenosti konstrukcije i polozaja
zavarivanja odreden je sledeéi dodatni materijal za
MAG postupak (135):

Za zavarivanje Kliznice i Cepa kliznice puna Zica
?1,2 mm pod zastitom gasa EN ISO 14175 M21
(Ar + 18% CO,) EN ISO 14341-A G42 5M/C G3Si1.
Za zavarivanje Kliznice i Klizne ploCice puna Zica
?1,0 mm pod zastitom gasa EN ISO 14175 M12
(Ar + 2,5% CO,) EN ISO 14343-A G 18 8 Mn.

U tabeli 5. date su komercijalne oznake ovih
dodatnih materijala

Oznaka prema
EN ISO 14341-A/ SIJ Elektrode Jesenice Elektroda Zagreb BOHLER
EN ISO 14343-A
G42 5M/C G3Si1 VAC 60 EZ - 8G2 BOHLER EMK 6
G 188 Mn MIG 18/8/6 Si EZ — MIG 307 Si BOHLER A 7-IG
Tabela 5. Komercijalne oznake dodatnog materijala
5.1 Hemijski sastav dodatnog materijala
C Si Mn P S
% % % % %
0,08 0,90 1,50 < 0,025 < 0,025
Tabela 6. Hemijski sastav dodatnog materijala G42 5M/C G3Si1
C Si Mn Cr Ni
% % % % %
0,08 0,80 7,0 18,50 9,0
Tabela 7. Hemijski sastav dodatnog materijala G 18 8 Mn
5.2 Mehanicke karakteristike dodatnog materijala
Oznaka prema ReH R A KV
EN ISO 14341-A/ Reoz N/m”;nz min. min.
EN ISO 14343-A N/mm % J
G42 5M/C G3Si1 >410 510 - 590 >22 >47 na-40°C
G 188 Mn > 380 560 - 660 35 >40na+20°C

Tabela 8. Mehanicke karakteristike dodantog materijala
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6. Plan i redosled zavarivanja

Zavareni spojevi mogu se izvoditi samo u radnom
prostoru koji je =za$tiCen od padavina, niskih
temperatura, vetra i si. Zavarivanje kliznice i ¢epa
kliznice izvoditi u PA poloZzaju, a =zavarivanje
Kliznice i Kliznih plo€ica u najpovoljnijem polozZaju
(PA, PB, PF).

Formiranje podsklopa nastaje sledec¢im redosledom
prema crtezu :

- Zavarivanje ugaonih spojeva a3 — 2x15/49

- Zavarivanje ugaonih spojeva a3 — 48

- Zavarivanje kruznog 1/2V spoja 6 1/2V — 157

7. Izbor parametara zavarivanja
Tokom zavarivanja kliznice i Kliznih plocCica
postupkom MAG 135 Koristiti sledece parametre:

PoloZaj zavarivanja: PA, PB, PF
Pre¢nik dodatnog materijala: ?1,0 mm
Jacina struje: 130 A
Napon: 19V
Vrsta struje / polaritet: DC +
Protok gasa: 10-12 l/min
Brzina zavarivanja: 20 cm/min
Unos toplote: 0,623 kJ/mm

Za zavarivanje kliznice i €epa kliznice postupkom
MAG 135 Koristiti slede¢e parametre:
Polozaj zavarivanja: PA

Precnik dodatnog materijala: ?1,2 mm
Jacina struje: 180 A
Napon: 27V
Vrsta struje / polaritet: DC +
Protok gasa: 10-12 l/min
Brzina zavarivanja: 40 cm/min

Unos toplote: 0,620 kJ/min
Pre i u toku zavarivanja obavezno se moraju
proveravati parametri zavarivanja, koji su prilikom
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provere propisane
ispravni.

tehnologije potvrdeni kao

8. Utvrdivanje vrste i obima kontrole i
kriterijuma prihvatljivosti u svim fazama rada
Kvalitet zavarenog spoja propisan je standardom
SRPS EN 15085-2:2011 Primene na Zzeleznici —
Zavarivanje konstrukcija Zeleznickih vozila i njihovih
komponenata — Deo 2: Zahtevi kvaliteta i
sertifikacija odeljenja za zavarivacke radove.
Kontrola se vrsi u tri faze:

- pre zavarivanja;

- tokom zavarivanja;

- posle zavarivanja.

8.1 Kontrola posle zavarivanja

Kontrolu posle zavarivanja izvesti u skladu sa
standardom SRPS EN 15085-3.

- Klasa kontrole zavara CT3;

- Vizuelna kontrola svih zavarenih spojeva (VT
100%);

- Dimenziona kontrola u skladu sa crtezem.

9. Zbirka dokaza o kvalitetu konstrukcije

Kao dokaz da su zavarivacki radovi izvedeni

kvalitetno i u skladu sa vazeéim propisima i
standardima  potrebno je priloziti sledecu
dokumentaciju:

- Tehni¢ku dokumentaciju;

- Uverenje o struénoj osposobljenosti zavarivaca u
skladu sa SRPS EN 9606-1;

- Uverenje o kvalitetu osnovnog materijala;

- Uverenje o kvalitetu dodatnog materijala;

- Uverenje o ispravnosti uredaja za zavarivanje;

- Kvalifikaciju tehnologije zavarivanja;

- lzvestaj o vizuelnoj i dimenzionoj kontroli.

[6] Standard SRPS EN 1011-2 — Zavarivanje -
Preporuke za zavarivanje metalnih materijala - Deo
2: Elektroluéno zavarivanje feritnih elika

[6] Milica Anti¢, Zoran Odanovi¢ — Znacaj izbora
materijala pri zavarivanju i primer nenamenske

upotrebe Hartfieldovog c&elika — Zavarivanje i
zavarene konstrukcije (3/2004)
[7]Katalog dodatnog materijala — Elektrode

Jesenice, Slovenija

[8] Katalog dodatnog materijala — Elektroda Zagreb,
Hrvatska

[9] Katalog dodatnog materijala — BOHLER, Austrija

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 4/2018, str. 188-191

101



