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Rezime

Pri livenju odlivaka izradenih od celiCnog liva
G24Mn6, zbog greSaka u tehnologiji livenja, mogu
nastati nepravilnosti koje je moguée popraviti
tehnologijom navarivanja. U konacnici, kvalitet
popravljenog odlivka zavisi i od mehanickih
svojstava navarenog spoja. TermiCka obrada
odlivka, koja se izvodi prije i poslije navarivanja,
utie na vrijednost mehanickih svojstava navarenog
spoja. Popravka nepravilnosti nastalih livenjem
moze se izvoditi kada je odlivak u normalizovanom
ili poboljSanom stanju, u zavisnosti od pojave
prslina poslije termi¢ke obrade u slu€aju da se
odlivak navaruje u normalizovanom stanju. U radu
su analizirani rezultati uticaja redoslijeda izvodenja
termicke obrade prije i poslije navarivanja na
mehanicka svojstva navarenog spoja.

1. Uvod

Celi¢ni livovi kao konstrukcioni materijali danas
zauzimaju sve vecu upotrebu u razli€itim granama
idustrije. S obzirom na njihovu zastupljenost u
koriStenju, danas se od celi¢nih livova izraduju
dijelovi komplikovanog geometrijskog oblika, te je i
sama sloZzenost tehnologije livenja ovakvih odlivaka
veca. Prilikom izlivanja dijelova slozenog oblika,
neizbjezne su pojave manijih ili ve¢ih defekata, Cija
se popravka uglavnom, ostvaruje tehnologijom
navarivanja.
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Abstract

When casting casting parts made of cast steel
G24Mn6, due to defects in casting technology,
imperfections can occur that can be repaired by
surfacing technology. Ultimately, the quality of the
repaired cast part also depends on the mechanical
properties of the surface weld. Heat treatment of
the cast part, which is performed before and after
surfacing, affects the value of the mechanical
properties of the surface weld. Repair of casting
imperfetions can be performed when the cast part
is in the normalized or quenching and tempering
condition, depending on the appearance of cracks
after heat treatment in case the cast part is
surfacing in the normalized state. The paper
analyzes the results of the influence of the order of
heat treatment before and after surfacing on the
mechanical properties of the surface weld.

Kod navarivanja niskolegiranih ¢eli¢nih livova,
znacajnu ulogu na kvalitet i vrijednosti mehanickih
svojstva navarenog spoja ima i vrsta i redoslijed
izvodenja termicke obrade na odlivku, prije i nakon
navarivanja [1 - 3].

2. Eksperiment

Prilikom izrade uzoraka, za eksperimentalni dio
rada, izvrSeno je navarivanje uzoraka od
niskolegiranog celiénog liva G24Mn6 [4] u
radioni¢kim uslovima. Navarivanje je vrSeno na dva
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uzorka, na nacin da je na uzorcima uraden Zlijeb,
koji je simulirao defekt nastao obradom livenjem.
Na uzorcima u obliku plo¢e debljiine 50 mm

50

masinskom obradom, bez uticaja

PRACTICE

toplote na
promjenu strukture, izraden je Zlijeb dubine 30 mm,
Cije su dimenzije i oblik prikazane na Slici 1.

30

30

Slika 1. Oblik pripreme Zlijeba za navarivanje

Figure 1. Form of groove preparation for surfacing

Prvi uzorak je navarivan u normalizovanom
stanju, dok je drugi wuzorka navarivan u
poboljSanom stanju. Termicka obrada normalizacija
Celicnog odlivka G24Mn6 izvedena je na nacin da
je odlivak zagrijan na 940 ‘C, brzinom zagrijavanja

150°C/h, vrijeme zadrzavanja na temperaturi 940°C
je dva sata, a zatim je uzorak hladen na vazduhu
do sobne temperature. Dijagram termi¢ke obrade
normalizacija prikazana je na Slici 2.
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Slika 2. Termi¢ka obrada normalizacija

Figure 2. Heat treatment normalization

Na drugom uzorku od celi€nog liva G24Mn6
izvrSena je termiCka obrada poboljSanje. Uzorak se
grile na temperaturu 920°C, brzinom zagrijavanja
150°C/h, vrijleme zadrzavanja na temperaturi 920°C
je dva sata, a zatim se vrSi kaljenje u vodi do sobne
temperature. Nakona kaljenje, vrSi se visoko

otpustanje na 620°C dva sata, brzinom zagrijavanja
150 C/h. Hladenje uzorka od 620°C do 500°C se
vr$i na vazduhu, a od 500°C do sobne temperature
hladenje se vrsi u vodi. Dijagram termi¢ke obrade
poboljSanje prikazana je na Slici 3.
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Slika 3. Termicka obrada poboljSanje

Figure 3. Heat treatment - quenching and tempering

Nakon izrade Zlijeba i termiCke obrade uzoraka
izvr§eno je navarivanje uzoraka MAG postupkom u
PA polozaju. Prije poéetka navarivanja uzorci su

prolaza. Temperatura
meduprolazna
termometrom.

predgrijavanja [
temperatura su praéene IR

predgruav_am gasnim _plamenom, a u toku Hemijaski sastav i mehani¢ka svojstva Celi¢nhog
navarivanja  pracena je temperatura izmedu liva G24Mn6, su prikazani su u Tabelama 1 2.
Tabela 1. Hemijski sastav ¢elicnog liva G24Mn6 (u mas. %)
Table 1. Chemical composition of cast steel G24Mn6 (in mass. %)
Broj Sarze Oznaka %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Mo | %Ni | %V | %Cu | % Fe
29489/J21 G24Mn6 | 0.22 | 0.42 | 1.58 |0.019]0.007| 0.11 | 0.01 | 0.05 {0.007| 0.08 | ost.

Na osnovu podataka o hemijskom sastavu
Celicnog odlivka, izvrden je proradun ekvivalenta
ugljenika prema sljedecoj formuli:

CE=C +Mn/6 +(Cr+Mo+V)/5 +(Ni+Cu)/15 [%] (1)

IzraCunati ekvivalent ugljenika iznosi CE=0.51%
iz Cega se zakljuCuje da je zavarljivost CeliCnog liva
otezana, odnosno da je u konkretnom slucaju
navarivanje mogucée uz primjenu niza tehnolo3kih
mjera.

S obzirim na navedeni ekvivalent ugljenika,
potrebno je izraCunati skolonost ka pojavi toplih i
hladnih prslina koje mogu nastati kao posledica
zagrijavanja, zateznih napona, brzine hladenja,
sklonosti materijala ka zakaljivosti i koli€ine
difundovanog vodinika.

Jedan od pokazatelja povecane krtosti usljed
fazno-strukturnih preobrazaja i sklonosti ka pojavi

hladnih prslina je tvrdoc¢a ¢elika (HV) u zoni uticaja
toplote. Smatra se da u slu€aju vecine
niskolegiranih celiénih materijala neée doéi do
formiranja krtih faza ukoliko tvrdoéa ne prelazi
vrijednost HV = 350. Na osnovu hemijskog sastava
Celiénog liva i empirijske formule moguce je odrediti
vrijednosti tvrdoée HV.

HV=90+1050xC+47xSi+75xMn+30xNi+31xCr (2)

IzraCunata vrijednost HV=463>350, te se moze
zakljuciti da je Celi¢ni liv G24Mn6 sklon ka pojavi
hladnih prslina. Sklonost ka obrazovanju toplih
prslina, moZe se odrediti preko empirijskog
koefeicijenta HCS (hot cracking sensitivity). Ako je
HCS < 4, tople prsline se najvjerovatnije ne
obrazuju u metalu Sava Celi¢nih materijala sa Rqy <
700 MPa. Mehani¢ka svojstva celi€nog liva
G24Mn6 su data u Tabeli 2.
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Tabela 2. Mehani¢ka svojstva ¢eli¢nog liva G24Mn6 u poboljSanom stanju
Table 2. Mechanical properties of cast steel G24Mn6 after quenching and tempering
Oznaka Rp 0.2 [MPa] Rm [MPa] A [%] KV [J]
G18CrMo4+QT 515 657 22 =232 (—20°C)
A Izraéunlavanje kofficijenta HCS dato je sljedeéim Tp G24Mne = 350 VCozamne — 0.25 = 350 -
obrascem: V(0.638 — 0.25) = 218 °C (5)
Si  Ni
Hes = SlstP s 1o® (3)  Cozamns = CE - (1+0.005-50) = 051 -
3xMn+Cr+Mo+V
(1+0.005-50) = 0.638 (6)

IzraCunata vrijednost koeficijenta je HCS=1.96<4,
pa se moze zakljuciti da Celi¢ni liv G24Mn6 nije
sklon ka pojavi toplih prslina.

Za procjenu opasnosti od prslina
ponovnog zagrijavanja moze da se Koristi

uslijed

parametarski izraz Ita (Ito):
P=10xV+7xNb+5xTi+2xMo+Cr+Cu-2 (4)

S obzirom da je koeficijent P manji od 0, ¢eliéni
liv nije sklon pojavi prslina usliied ponovnog
zagrijavanja. Kako je ovaj Celi¢ni liv sklon ka pojavi
hladnih prslina potrebno je vrsiti predgrijavanje
Celicnog liva. Temperatura predgrijavanja je
izraCunata prema metodi Sefarijana:

Maksimalna meduprolazna temperatura iznosi
300°C za grupu materijala 3.1 prema ISO/TR
15608 [5], u koju spada €eli¢ni liv G24Mn6.

Kao dodatni materijal koriStena je puna
pobakrena Zzica namjenjena za MAG postupak
zavarivanja, pre¢nika @1.2 mm, oznake G62 4 M
Mn3NiCrMo prema standardu EN 16834-A,
trgovackog naziva Carbofil MnNiMoCr, proizvodaca
Oerlikon. Zica je namjenjena za zavarivanje &elika
poviSene ¢vrsto¢e, Rm<690Mpa. Hemijski sasatav
zice Carbofil MnNiMoCr je prikazan u Tabeli 3.

Tabela 3. Hemijski sastav Zice za zavarivanje: Carbofil MnNiMoCr (u mas. %)

Table 3. Chemical composition of welding wire: Carbofil MnNiMoCr (in mass. %)

Oznaka C Si Mn

Cr

Mo Ni P S Fe

Carbofil MnNiMoCr| 0.08| 0.6 1.5

0.5

0.25 0.54 |<0.015|<0.018| ost.

U tabeli 4 su prikazana mehanicka svojstva
metala Sava, koji se formira prilikom zavarivanja
Zicom Carbofil MnNiMoCr.

Tabela 4. Mehanicka svojstva metala Sava prilikom zavarivanja Zicom: Carbofil MnNiMoCr

Table 4. Mechanical properties of weld metal after welding with wire: Carbofil MnNiMoCr

Oznaka Ren [MPa]

Rm [MPa] A [%] KV [J] (- 40 °C)

Carbofil MnNiMoCr =620

> 690 >18 > 47

Za zastitu elektriCcnog luka i kupke koristen je
zastitni gas klase M21, prema EN I1SO 14175:2008,
sa ostvarenim protokom od 15 I/min.

Poslije navarivanja, uradena je termi¢ka obrada
navarenog spoja u peci. Na uzorku koji je navarivan
u normalizovanom stanju, vrSeno je termicka
obrada poboljSanje. Termi¢ka obrada poboljSanje

navarenog uzorka vrSena je po istom rezimu koji je
prikazan na Slici 3. Na uzorku koji je navarivan u
poboljSanom stanju nakon navarivanja izvrSena je
termiCka obrada navarenog spoja, Zarenje radi
uklanjanja unutrasnjih napona.

Zarenje radi uklanjanja unutrasnjih napona je
izvedeno na nacin da je uzorak zagrijan na
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temeraturu 580°C, sa zadrzavanjem od 2 h na toj
temperaturi, nakon toga je vrSeno kontrolisano
hladenje do 300 °C, a zatim hladenje na vazduhu
do sobne temperature. Brzina zagrijavanja je 120
°C/h, dok je brzina hladenja 100 °C/h

3. Rezultati i diskusija

Poslije zavrSenog navarivanja i termi¢ke obrade
uzoraka nakon navarivanja, uzorci su podvrgnuti
ispitivanju metodama bez i sa razaranjem, na
osnovu kojih se kvalifikuje tehnologija navarivanja.
Metode bez razaranja koje su provedene na
uzorcima su: vizuelna metoda u skladu sa EN ISO
17637, metoda penetrantih tenosti u skladu sa EN
ISO 3452-1 i ultrazvu¢no ispitivanje u skladu sa EN
ISO 17640.

PRACTICE

Metode sa razaranjem koje su primjenjene
prilikom ispitivanja uzoraka su: zatezanje poprecnih
uzoraka prema EN ISO 4136, savijanje zavarenih
spojeva prema EN ISO 5173, ispitivanje udarom po
Sarpiju prema EN ISO 148-1 i ispitivanje
makrostrukture prema EN ISO 17639.

Sva provedena ispitivanja, na oba uzorka su
zadovoljila uslove prihavtljivosti potrebne za
kvalifikaciju navarenog spoja. Rezultati ispitivanja
za mehani¢ka i makroskopaska ispitivanja su
prikazani u tabelama ispod.

Kod popre€nog zatezanja, isjecane su epruvete
iz ispitnih uzoraka su normalno na osu navarenog
spoja.

Tabela 5. Rezultati ispitivanja popre¢nim zatezanjem, prema EN ISO 4136

Table 5. Transverse tensile test results, according to EN ISO 4136

Dimenzije [mm x mm] | R, [MPa] ‘

Fm [KN] | Lokacija preloma

Rezultati ispitivanja uzoraka navarivanog u normalizovanom stanju

10.2x24.8 638

159.8 Osnovni materijal

10.1x25.0 628

160.4 Osnovni materijal

Rezultati ispitivanja uzoraka navarivanog u poboljSanom stanju

10.2x24.9 655

163.01 Osnovni materijal

10.0x25.1 653

163.9 Osnovni materijal

Kod ispitivanja zatezanjem popre¢nih uzoraka,
uoCeno je da su sve epruvete, iz oba uzorka
prekinute u osnovnom materijalu. Na epruvetama
koje su uzete iz uzorka Kkoji je navarivan u
normalizovanom stanju, primjeéen je blagi pad
zatezne <&vrstoe i maksimalne sile kidanja u

odnosu na epruvete koje su uzete iz uzorka koji je
navarivan u poboljSanom stanju.

Epreuvete za boCno savijanje su takode
isjecane iz ispitnih uzoraka, normalno na osu
navarenog spoja.

Tabela 6. Rezultati ispitivanja bo¢nim savijanjem, prema EN ISO 5173
Table 6. Side bend test test results, according to EN ISO 5173

Dimenzije [mm x mm] Vrsta testa Ugao savijanja Precnik trna Ocjena
[°] [mm]
Rezultati ispitivanja uzoraka navarivanog u normalizovanom stanju
10.1 x29.5 Bocno 180 40 Zadovoljava
10.1 x29.8 Boc¢no 180 40 Zadovoljava
10.0 x 29.7 Bocno 180 40 Zadovoljava
10.0 x 30.0 Boc¢no 180 40 Zadovoljava
Rezultati ispitivanja uzoraka navarivanog u pobolj§anom stanju
10.1 x 30.0 Boc¢no 180 40 Zadovoljava
10.2x29.9 Bocno 180 40 Zadovoljava
10.0 x 30.1 Boc¢no 180 40 Zadovoljava
10.2 x29.8 Bocno 180 40 Zadovoljava
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Iz prikazanih rezultata je vidljivo da su sve
epruvete za savijanje iz oba uzorka zadovoljile
ispitivanje na bo¢no savijanje navarenog spoja. Na

uzorcima ispitanim
pukotine u zoni
epruveta.

istezanja prilikom

savijanjem nisu

uoCene
savijanja

PRACTICE

Makroskopskom analizom pripremljenih uzorka,
koja je izvrSena u skladu sa standardom EN ISO
17639:2013 konstatovano je da navareni spoja
nema nepravilnosti u obliku gasnih mjehurova,
uklju¢aka i prslina u metalu Sava, liniji stapanja i
zoni uticaja toplote.

Slika 4. Makrosnimak uzorka navarivanog u normalizovanom stanju
Figure 4. Macrostructure of the surface welded sample in the normalized condition

Slika 5. Makrosnimak uzorka navarivanog u pobolj§anom stanju
Figure 5. Macrostructure of the surface welded sample after quenching and tempering

Tabela 7. Rezultati ispitivanja udarom po Sarpiju, prema EN ISO 148-1

Table 7. Charpy impact test results, according to EN ISO 148-1

Dimenzije Polozaj Zljeba Temperatura Energija udara Srenjg vrijednost
[mm x mm] [°C] [J] energije udara [J]

Rezultati ispitivanja uzoraka navarivanog u normalizovanom stanju
10.0x 10.0 Metal Sava -20 115
10.0x 10.0 Metal Sava -20 118 118.67
10.0x 10.0 Metal Sava -20 123
10.0x 10.0 Linija stapanja 1 -20 110
10.0x 10.0 Linija stapanja 1 -20 102 118
10.0x 10.0 Linija stapanja 1 -20 142
10.0x 10.0 Linija stapanja +2 -20 90
10.0x 10.0 Linija stapanja +2 -20 73 74.34
10.0x 10.0 Linija stapanja +2 -20 60

Rezultati ispitivanja uzoraka navarivanog u poboljSanom stanju

10.0x 10.0 Metal Sava -20 137
10.0x 10.0 Metal Sava -20 124 131
10.0x 10.0 Metal Sava -20 132
10.0x 10.0 Linija stapanja 1 -20 47
10.0x 10.0 Linija stapanja 1 -20 60 52
10.0x 10.0 Linija stapanja 1 -20 48
10.0x 10.0 Linija stapanja +2 -20 67
10.0x 10.0 Linija stapanja +2 -20 37 49
10.0x 10.0 Linija stapanja +2 -20 43
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Rezultati ispitivanja energije udara po Sarpiju,
prikazuju kod oba uzorka oCekivani pad energije
udara kod epruveta na kojima je Zlijeb urezan na
liniji stapanja i dva milimetra od linije stapanja u
odnosu na epruvete kod kojih je Zlijeb uraden u
metalu Sava.

4. Zakljugak

Postupak navarivanja celicnih livova zauzima
vaznu ulogu u reparaciji defekata nastalih prilikom
izlivanja cCelicnih odlivaka. Kvalitet i mehanicka
svojstva navarenog spoja zavise od mnogo
povezanih faktora, a jedan od tih faktora su vrsta i
redoslijed izvodenja termiCke obrade ¢eliénog
odlivka prije i poslije navarivanja.

Analizom rezultata ispitivanja prikazanih u radu,
dokazan je uticaj redoslijeda izvodenja termicke
obrade prije i poslije navarivanja na mehanicka
svojastva navarenog spoja. Kroz rad je prikazano,
da su tehnologije navarivanja na oba uzorka, koji
su razlicito termicki tretirani, mehani¢ka svojstva
zadovoljavajuca, te se obje tehnologije mogu
koristiti u reparaturi defekata, ali da se postizu
razli¢ita mehanilka svojstva, u zavisnosti od
redoslijeda izvodenja termiCke obrade prije i nakon
navarivanja.
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Kod epruveta uzetih iz uzorka koji je navarivan u
poboljSanom stanju, na epruvetama kod kojih je
Zlijeb urezan na liniji stapanja i dva milimetra od
linije stapanja, primjecen je znacajan pad Zilavosti u
odnosu na epruvete koje su uzete na istim
lokacijama iz uzorka koji je navarivan u
normalizovanom stanju.

4. Conclusion

The process of surface welding of steel castings,
plays an important role in the repair of defects
caused during the casting of steel castings. The
quality and mechanical properties of the surface
welded joint depend on many related factors, and
one of those factors is the type and sequence of
thermal treatment of the steel casting before and
after surface welding.

By analyzing the test results presented in the
paper, the influence of the sequence of thermal
treatment before and after welding on the
mechanical properties of the welded joint was
proven. Through the work, it was shown that the
welding technologies on both samples, which were
thermally treated differently, have satisfactory
mechanical properties, and both technologies can
be used in the repair of defects, but that different
mechanical properties are achieved, depending on
the sequence of performing the thermal treatment
before and after pretending.
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