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REZIME

Zavarivanje pancirnog Celika je komplikovano zbog visokog procenta ugljenika u
osnovnom materijalu, prisustva greSaka u vidu prslina i pora koji nastaju u zoni metal
Sava u toku procesa zavarivanja. Za zavarivanje pancirnih Celika se tradicionalno
koristi austenitni dodatni materijal, jer se izbegava negativan uticaj vodonika zbog
spore difuzije prema osetljivoj liniji stapanja i stvaranje prslina. Za teSke konstrukcije,
kao Sto su vojna oklopna vozila koja su frekvetno pod uticajem udarnih i dinamickih
opterecenja, vazno je znati dinamicke osobine najosetljivije oblasti zavarenog spoja,
zone metala Sava. Prslina stvorena u metal Savu, usled dinamickog optereéenja, lako
moze propagirati prema osetljivoj liniji stapanja, nakon ¢ega mozZe nastupiti njen
ubrzani rast.

Eksperimentalni deo ovog rada obuhvatio je izbor tehnologije zavarivanja koja ¢e
dati zavarenom spoju osobine koje ¢e zadovoljiti standard MIL-STAN-1189. U skladu
sa zahtevom izabran je proces zavarivanja robotom u cilju ponovljivosti i sledljivosti
rezultata kao i automatizacije procesa. Ispitane su mehaniCke osobine zavarenog
spoja, tvrdoca i osobine pri zatezanju. Heterogenost zavarenog spoja zahteva da se
ispitaju osobine u podrucju osnovnog materijala, ZUT-a i metal Sava. Instrumentirano
udarno ispitivanje je izvr$eno na Sarpi ,V* epruvetama, na kojima je ispitano iniciranje
i rast prsline. Dinamicka ispitivanja energijom udara su pokazala visoku energiju za
iniciranje kao i za propagaciju prsline u zonama metal $ava i linije stapanja, dok je
najniza vrednost pokazala zona osnovnog materijala. Zilavost loma je vazna osobina
svakog zavarenog spoja, stoga je mehanika loma ispitana u svim zonama zavarenog
spoja. Zilavost loma Kic je najniza za osnovni materijal, a zbog velike duktilnosti u zoni
metal Sava i ZUT-u je odredena zilavost preko vrednosti Jic integrala. Svetlosni
mikroskop i SEM su koriS¢eni za analizu mikrostrukture i povrSina preloma. Zbog
znacajnog interesa za kvanticifiranje otpornosti materijala prema propagaciji prsline,
izmerena je brzina rasta prsline u svim podrucjima. U zoni metal Sava se povecCava
otpornost na rast prsline jer dolazi, pri rastu zamorne prsline do transformacije
mekanog austenita u martenzit, Sto je ispitano difrakcijom X - zraka. Zbog spore
difuzije, zadrzani vodonik u zoni metal Sava moze imati Stetan efekat i ubrzati rast
prsline u ovoj po zateznim karakteristikama najslabijoj zoni. Koli¢ina zadrzanog i
difundovanog vodonika je ispitana u zoni metal Sava, i njegova vrednost je bila u

zadovoljavajuéim granicama. Ispitivanje balisticke otpornosti su imala za cilj




utvrdivanja da li je zavareni spoj zadovoljio standard NATO AEP-55 STANAG 45609.
Utvrdeno je da zone ZUT-a, i osnovnog materijala zadovoljavaju, dok zona metal Sava

ne ispunjavanja navedeni standard.
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SPISAK OZNAKA | SKRACENICA

a — duZina prsline,
ai — duzina prsline u i -tom ciklusu opterecenja,
Aa — prirast duZine prsline,

da . .
N brzina rasta prsline,

B — debljina epruvete,

Bn— neto debljina epruvete,

bo — ligament (W-aj),

bi —ligament kod i — te duZine prsline,

C — konstanta (u Paris-ovoj jednacini),

d — veli¢ina zrna,

%DL — udeo duktilnog loma kod ispitivanja energije udara,

E — Young-ov moduo elasti¢nosti,

Em — masena efikasnost,

F (t) — sila u funkciji vremena kod ispitivanja energije udara,

Fa — koja se odreduje kao presek strmog pada krive sila-deformacija i krive koja
osciluje,

Fm — maksimalna sila na krivoj sila-deformacija, (energija udara),
Fin — sila iniciranja na krivoj sila-deformacije, (energija udara),

fi (%) — duzina prsline,

Hv — tvrdoca, Hall — Petch jednacine,

Ho — koeficijent, Hall — Petch jednacine,

J — integral (parametar mehanike loma),

Jc — kriticna vrednost J —integrala,

Ja — kandidovana vrednost J —integrala,

Jel. — integral (parametar mehanike loma) elasticna komponenta,
Jpi. — integral (parametar mehanike loma) plasticna komponenta,
Ja — preseCena taCka regresione prave i linije zatupljivanja,

K — faktora intenziteta napona,

Kc — kritiCni faktor intenziteta napona (Zilavost loma),

Kic — kriticni faktor intenziteta napona (Zilavost loma) za oblik |,
Ki — faktor intenziteta napona za nacin otvaranja |,

Ka — kandidovani faktor intenziteta napona,

Ky — gornji faktor intenziteta napona,

Kmax — maksimalni faktor intenziteta napona,

Kmin — minimalni faktor intenziteta napona,

AK:n — opseg praga faktora intenziteta napona,

AK — opseg faktora intenziteta napona (zilavost loma),

Knp — Hall-Petch-ov koeficijent,

ko — faktor lokalnog ometanja plasticnog te¢enja materijala, (kod ispitivanja Zilavosti
loma),

LEML — linearno elasticna mehanika loma,




Nomenklatura Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

Lp — duZina Cela prsline,

I — ligament ispred vrha prsline,

m — koeficijent u Paris-ovoj funkciji,

meel. — masa po jedinici povrsine ¢elika za balistiCku otpornost referentne,

moki. — masa po jedinici oklopa koji pruza zaStitu kao Celik za balistiCku otpornost

referentne tvrdoce,

N — broj ciklusa opterecenja,

Ni — broj ciklusa i -tom ciklusu opterecenja,

I - istorija opterecenja,

AP — opseg optereCenja kod ispitivanja brzine rasta zamorne prsline,
Ps —sila dobijena povlatenjem secice Ciji je nagib za 5% manji od pocetnog nagiba
dijagrama P-V,

Paq — najveca zabeZena sila na krivoj do preseka sa secCicom,

P —sila kod ispitivanja mehanike loma,

Q — protok zaStitne atmosfere,

R — odnos minimalnog i maksimalnog opterecenja,

Rk —poluprecnik dominatne zone,

Rm — zatezna cvrstoca,

Rpo,2 — napon na granici teCenja,

re —zona plasti¢nih deformacija na vrhu prsline,

o (8) — velicina plasti¢ne zone pri ciklicnom opterecenju,

rip — veli¢ina plasticne zone pri monotonom opterecenju,

S — raspon oslonaca,

s(t) — ugib za proracun energije udara kod ispitivanja energije udara,
t — vreme kod ispitivanja energije udara,

to — pocCetno vreme kada pocinju deformacije kod ispitivanja energije udara,
or — ravno stanje deformacije,

Omax — maksimalno primenjeni normalni napon,

Omin — minimalno primenjeni normalni napon,

Ao — opseg napona,

or, ef. — efektivni napon tecenja kod ispitivanja Zilavosti loma,

om — zatezna c¢vrstoca,

Oys — napon tecenja,

oy — napon te¢enja kod ispitivanja energije udara,

v(t)c — brzina udara klatna u vremenu t,

vo — pocetna brzina udara klatna,

Vm — maksimalno otvaranja epruvete kod ispitivanja mehanike loma,
J — Poasonov koeficijent,

W - Sirina epruvete,

Y — geometrijski faktor,
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LISTA SLIKA

Slika 2.1. Tvrdoca u funkciji brzine hladenja, pancirnog ¢elika Protac 500. Na osnovu
rezultata dobijenih sa dilatometrijskih uzoraka.

Slika 2.2. KH dijagram za Protac 500 c&elik dobijen pomocu dilatometrijske metode.

Slika 2.3. Sema mikrostrukture zone uticaja toplote kod &etvoro-prolaznog
zavarivanja.

Slika 2.4. Sema mikrostrukture zone uticaja toplote kod: a) jedno-, b) dvo, c¢) éetvoro
prolaznog zavarivanja.

Slika 2.5. Zavarivanje u reZzimu kratkog spoja, plo¢a debljine od 8 mm.
Slika 2.6. Parametri zavarivanja za tri transfera MIG postupka.

Slika 2.7. Zvonast oblik luka.

Slika 2.8. Sema sprej transfera.

Slika 2.9. Raspored toplote tokom zavarivanja cCistim argonom.

Slika 2.10. a) MeSavina argona (Ar) i ugljen-dioksida (CO;) (argon+2.5%CQO>), b) kao
i ¢istog argona (argon 100%).

Slika 2.11. Mehanizam difuzije vodonika.

Slika 2.12. Prslina u metal Savu austenitnog dodatnog materijala sa visokim
procentom mangana, nastala tokom procesa ocvrscavanja.

Slika 2.13. Opticki metalni grafikoni prethodnog austenitnog zrna nakon zagrevanja
do (a) 1100 ° C; (b) 1150 ° C; (c) 1200 ° C; (d) 1250 ° C; i (e) 1350 ° C; i zatim hladenje
od 1350 ° C do (f) 1250 ° C; (g) 1200 ° C; (h) 1150 ° C; i (i) 1100 ° C.

Slika 2.14. InZenjerski problem prsline u konstrukciji a) kriva rasta prsline; b) dijagram
preostale ¢vrstoce.

Slika 2.15. PlastiCna zona ispred vrha prsline, re<Rk, i njen zanemarljiv uticaj na
nominalno polje napona.

Slika 2.16. Priblizna raspodela napona ispred vrha prsline o, i veli¢ina plasticno
deformisane zone u prvoj aproksimaciji za: a) ravno stanje napona, RSN i b) ravnu
deformaciju, RFD.

Slika 2.17. Oblast primene metoda LEML i EPML za definisanje loma.
Slika 2.18. Promene tvrdoce u zoni uticaja toplote.

Slika 2.19. Linearni rast prslina a-N, t pri konstatnom opsegqu AK=faktor koncentracije
napona u uslovima ogranicenog tecenja r,; << Rx. Napomena: a-duZzina prsline, N-
broj ciklusa i t-vreme ispitivanja.

Slika 2.20. Primeri istorija opterecenja i prateci oblici pojasa plasticno deformisanog
materijala za koje ne vaZi slicnost ponaSanja na vrhu rastuce prsline za iste vrednosti
K-faktora i nacelni oblici zavisnosti a=f(N). a) Rastuca AK koje se ostvaruje kontrolom
opterecenja AP=const, b) Opadajuce AK pri kontroli pomeranja AVp=const, c)
Stohasticka primena AK.
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Slika 2.21. Zavisnost rasta prsline a=f(N) za tri nivoa opsega opterecenja AP=const
pri cemu je AP1>AP2>AP3.

Slika 2.22. Nacelni oblici promene brzine rasta Z—; = [(4K) za R=0 i pravci pomeranja
S-krive za odnos R#0.

Slika 3.1. Profil mikro-tvrdo¢e pancirnog celika Protac 500 po njegovoj debljini u
orijentaciji paralelnim sa pravcem valjanja.

Slika 3.2. Mikrostruktura pancirnog celika Protac 500 kaljenog sa 920 °C i
niskotemperaturno otpustenog na 280 °C.

Slika 3.3. Putanja kretanja pistolja, za prolaz: a) korena, b) popune, c) desnog i d)
levog pokrivnog prolaza sa veli¢inama a-amplituda, f-frekvencijom i b-rastojanjem od
centra ose zavarivanja.

Slika 3.4. Sematski crteZ suéeonog spoja i poloZaj prolaza u procesu zavarivanja.
Slika 3.5. a) Priprema povrsine oko ivice ploce.
Slika 3.5. b) Dodati nastavci od 100 mm na kraju plo¢e za zavarivanje.

Slika 3.6. Sematski prikaz dimenzije pancirne ploée Protac 500 sa pozicijom
ugradenog para Cr-Ni-Cr Zice.

Slika 3.7. a) Uredaj za merenje temperature.

Slika 3.7. b) Pozicioniranje pistolja sa prikazom postavijene keramicke podloSke.
Slika 3.8. Robot Kuka.

Slika 3.9. Alat i oprema za pozicioniranje pancirnih ploca.

Slika 3.10. Zavareni spoj i otisci utiskiva¢a: a) 2 mm ispod gornje povrsSine, b) 2 mm
iznad donje povrSine, c) uzduz po visini u zoni metal Sava, d) uzduz po visini u zoni
metal Sava, uz liniju stapanja i e) uz liniju stapanja na strani osnovnog materijala.

Slika 3.11. Sema uzimanja uzoraka iz zavarenog spoja pancirnog ¢elika Protac 500.

Slika 3.12. /zged epruvete za ispitivanje zateznih karakteristika, izradene prema
standardu EN ISO 895.

Slika 3.13. Tipi¢na slika mogucih krivih dobijenih instrumentiranim klatnom.
Slika 3.14. Epruveta sa V-zarezom za ispitivanje energije udara

Slika 3.15. Sema pozicije zareza, MS-metal $av, LS-linija stapanja i OM-osnovni
materijal.

Slika 3.16. Standardna epruveta za savijanje SEN (B).
Slika 3.17. Visokofrekfetni pulzator za stvaranje zamorne prsline.
Slika 3.18. Uredaj za merenje duZine prsline.

Slika 3.19. PoloZaj merenja duzine prsline a), kao i debljine epruvete b) Napomena:
a zp.- duzina prsline stvorene zamaranjem materijala, a m..- duZina prsline stvorene
mehani¢kom obradom bruSenjem.

Slika 3.20. Oprema za ispitivanje mehanike loma: osloni valjci, ekstenzometar,
SEN(B) epruveta i trn za savijanje.
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Slika 3.21. Oblik zapisa zavisnosti P-V sa postupkom odredivanja sile Pq merodavne
za izracunavanje Zilavosti loma Kic.

Slika 3.22. Tipi¢ni izgled krive sila-pomeranje P-V sa povremenim rastereCenjima za
primenu metode popustljivosti.

Slika 3.23. Sematski prikaz postupka definisanja Jr krive otpornosti.
Slika 3.24. Standardna epruveta za savijanje SEN (B).

Slika 3.25. Istorija opterecenja i pratecCi oblici pojasa plasticno deformisanog
materijala: a) i b) rastuce AK koje se ostvaruje kontrolom opterecenja AP=const.

Slika 3.26. Oprema za ispitivanje: uredaj za ispitivanje i merenje brzine rasta prsline i
kompjuter sa kontrolom i programom za ispitivanje.

Slika 3.27. Visokofrekventni pulzator za stvaranje i propagaciju prsline kao i uredaj za
merenje duzine prsline Fractomat.

Slika 3.28. Merenje propagacije prsline pomocu merne folije zalepljene na epruveti.

Slika 3.29. Metod inkrementalnog polinoma, izbor ta¢aka za odredivanje brzine rasta
prsline.

Slika 3.30. Propagacija prsline se smatra linearnom, za mali prirast prsline. Metod
najmanjih kvadrata se koristi za odredivanje brzine rasta prsline u regionu praga
faktora koncentracije napona.

Slika 3.31. Sema proracuna da/dN-AK na osnovu podataka optereéenja i duzine
prsline.

Slika 3.32. Nanesen dodatni materijal sa ulaznom, centralnom i izlaznom epruvetom:
1- bakarni blok, 2 — spojene epruvete, 3 - bakarna folija i 4 - vijak M12.

Slika 3.33. Epruvete postavijene u zastitnu posudu a), epruvete spojene i pripremljene
za zavarivanje, b).

Slika 3.34. Kontaktni termometar a) i uredaj za merenje tezZine b).
Slika 3.35. Uredaj za ispitivanje metodom tople gasne ekstrakcije.

Slika 3.36. PoloZaj isecanja epruvete iz zavarenog spoja za ispitivanje koli¢ine
zadrzanog vodonika.

Slika 3.37. Sema balistickog ispitivanja

Slika 3.38. Cev za balisticko ispitivanje.

Slika 3.39. Koris¢ena municija 7,62 x 51 mm.

Slika 3.40. Opticka barijera.

Slika 4.1. NadviSenje a) i provar b) su¢eono zavarenog spoja Protac 500 celika.
Slika 4.2. Snimci radiografije para ploCa sa oznakama A-2 a) i A-4 b).

Slika 4.3. /Izgled zavarenih osam parova ploca.

Slika 4.4. Temperaturni ciklusi C&etvoro-prolaznog MIG procesa zavarivanja
austenitnim dodatnim materijalom sa temperaturom predgrevanja 150 °C i
meduprolaznom temperaturom od 160 °C.

Slika 4.5. Profil tvrdoCe zavarenog spoja izmerenog 2 mm ispod gornje povrsine.
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Slika 4.6. Profil tvrdo¢e izmerenog 2 mm iznad donje povrSine zavarenog spoja.
Slika 4.7. Profil tvrdo¢e zavarenog spoja izmerenog u zoni osnovnog materijala.
Slika 4.8. Profil tvrdoCe zavarenog spoja izmerenog u zoni metal Sava.
Slika 4.9. Profil tvrdo¢e zavarenog spoja izmerenog u zoni metal Sava.

Slika 4.10. Profil tvrdoce zavarenog spoja izmerenog uz liniju stapanja, na rastojanju
manjem od 0,5 mm.

Slika 4.11. Makro ispitivanje razliCitih zona ZUT ( sa leve na desno: osnovni materijal,
subkritiCna zona, interkritiCcna zona, finozrna zona, grubozrna zona i metal Sav).

Slika 4.12. Mikroispitivanje zavarenog spoja svetlosnom mikroskopijom a) metal Sava,
b) grubozrne zone ZUT, c) finozrne zone ZUT, d) interkriticne zone ZUT i f) subkriticne
zone ZUT.

Slika 4.13. Mikrostruktura a) i b) grubozrnaste zone ZUT-a, c) i d) finozrne zone ZUT,
e) i f) interkriticne zone ZUT, d) subkriticne zone ZUT, Cetvoroprolaznog zavarivanja.

Slika 4.14. Veli¢ina zrna u ZUT-u: a) blizu linije stapanja, b) 1,5 do 2,5 mm mereno od
linije stapanja, c) 3,4 do 4,0 mm mereno od linije stapanja i d) u osnovnom materijalu.

Slika 4.15. Dijagram napon-deformacija zavarenog spoja.
Slika 4.16. Prelomljena epruveta nakon ispitivanja zatezne cvrstoce.
Slika 4.17. Povrs$ina preloma uzorka za zatezanje.

Slika 4.18. Energija udara u zavisnosti od temperature za poziciju zareza u osnovnom
materifalu.

Slika 4.19. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza u osnovnom materijalu na temperaturi 20 °C.

Slika 4.20. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza u osnovnom materijalu na temperaturi 0 °C-

Slika 4.21. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza u osnovnom materijalu na temperaturi -20 °C.

Slika 4.22. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza u osnovnom materijalu na temperaturi -40 °C.

Slika 4.23. Energija udara u zavisnosti od temperature sa zarezom na liniji stapanja.

Slika 4.25. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza na liniji stapanja, na temperaturi 0 °C.

Slika 4.26. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povr$ine
preloma sa pozicijom zareza na liniji stapanja, na temperaturi -20 °C.

Slika 4.27. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
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1 UVOD

1.1 Osnova ispitivanja

Oklopna vozila i vozila za prenos trupa se prave od pancirnog €elika. Pancirni ¢elici
su problemati¢ni za zavarivanje zbog visokog nivoa ugljenika, odnosno otvrdnjavanja
i sklonosti prema hladnim prslinama. Prsline u vecini slu€ajeva nastaju uz liniju
stapanja, u zoni uticaja toplote (ZUT). Kao rezultat eksploatacije oklopnih vozila na
razli¢itim topografijama terena za vreme vojnih operacija [1, 2], zone zavarenog spoja:
metal Sav i ZUT su objekat izloZzeni dinamickim opterecenjima.

Prsline prisutne u ZUT-u za vreme eksploatacija oklopnih vozila mogu dovesti do
katastrofalnih lomova. Pod ovim uslovima, znanje mehanike loma i brzine rasta
zamorne prsline u svim delovima zavarenog spoja je od presudne vaznosti za
upotrebu zavarenog pancirnog Celika. Zavareni pancirni ¢elik treba da ima adekvatan
otpor rastu zamorne prsline da bi imao zeljene eksploatacione zahteve za vojnu
upotrebu.

Postoje brojne mehanicke osobine koje su vazne za zavareni spoj. Kontrola nivoa
tvrdo¢e u ZUT, je vazan aspekt kod procene rizika od vodoni¢ne hladne prsline. Veci
nivo tvrdih martenzitnih konstituenata u ZUT-u, veca je verovatnoca stvaranja hladnih
prslina. Prsline mogu nastati u ZUT-u, uz liniju stapanja osnovnog materijala i metal
Sava [3, 4]. Potrebno je odabrati odgovaraju¢e parametre zavarivanja i hemijski sastav
dodatnog materijala, da bi se obezbedio najbolji kompromis izmedu tvrdoce i Zilavosti.
Vazan kriterijum za komponente koriS¢ene u konstruisanju oklopnih vozila su zahtevi
balisticke otpornosti. Na osnovu standarda MIL-A-46100 [5], povrSina na rastojanju
daljem od 15,9 mm mereno od osne linije metal Sava ne sme imati tvrdo¢u manju od
509 HV. U pogledu zateznih karakteristika minimalna zatezna ¢vrstoc¢a od 550 MPa
ako je u pitanju austenitni dodatni materijal. Kontrolisanjem toplote i mikro legiranih
elemenata moze se podici Zilavost u ZUT-u.

Suprostavljene strane u drugom svetskom ratu su brzo shvatile da se bitke dobijaju
zahvaljujuéi visokoj produktivnosti, veliki broj tenkova, oklopnih vozila, vojnih dzZipova
proizvedenih u jedinici vremena i slanje istih na bojna polja. Suprostavljena strana i
pored unistenja velikog broja nije mogla da se suprostavi novim nadolazec¢im oklopnim

vozilima. MIG




Uvod Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

proces zavarivanja omogucuje superiornost u produktivnost poredeéi sa manuelnim
elektrolu¢nim postupkom, na nacin da se Zica kontinualno dodaje u metalno kupatilo
izbegavajuci frekvetno startovanje u zaustavljane kao $to je o slucaj kod elektrolu¢nog
zavarivanja. Ako se pri tome doda niska koli€¢ina vodonika, zahvaljujuci zastitnoj
atmosferi i mogucnosti automatizacije procesa koriséenjem robota i pune ili metalnim
prahom punjene Zice, MIG postupak je najbolji. Osnovna prednost pune Zice je mala
koli¢ina vodonika u metal Savu i ZUT-u, kao i u prilagodljivost automatskom procesu
zavarivanja zbog izostanka potrebe za meduprolaznim c&iS¢enjem [6] kao rezultat
odsustva Sljake. U ispitivanju zadrZzane koli¢ine vodonika [7] u zavarenom spoju
pancirnog Celika se pokazalo da velika koli€ina vodonika biva “zaklju¢ana” u
austenitnoj mikrostrukturi metal Sava, dok je feritni dodatni materijal imao manju
koli€inu vodonika, §to znaCi da je veci deo vodonika difundovao iz metal Sava prema
ZUT-u. Moze se zakljuciti, da se u zavarenom spoju ferithog dodatnog materijala moze
oCekivati velika koli¢ina vodonika u ZUT-u, a time i sklonost prema hladnim prslinama.

Ispitivanja u ovom radu bi se usmerilo na zavarivanje austenitnim dodatnim
materijalom MIG postupkom C¢iji je cilj dobijanje kvalitetnog zavarenog spoja. Nakon
Cega bi se ispitivanja nastavila sa ispitivanjem mehaniCkih osobina i balistiCke

otpornosti zavarenog spoja.

1.2 Cilj i polje ispitivanja

Zavareni pancirni Celici spadaju u visoko odgovorne konstrukcije, kod kojih su
spojevi osetljivi na prsline i njihov stabilni ili nestabilni rast. Poznavanje veka
zavarenog spoja sa prslinom, kada se ona otkrije nekom od bez razaraju¢ih metoda,
u metal Savu i u osnovnom materijalu je od izuzetnog znacaja. Cilj ispitivanja jeste
razvoj tehnoloSkog procesa zavarivanja i dobijanja tvrdo¢e u oblastima ZUT-a, koja
Ce biti bliska osnovnom materijalu. Od zavarenog spoja se o€ekuju bolje ili jednake
vrednosti zateznih karakteristika u odnosu na veé objavljena ispitivanja zavarenih
spojeva pancirnih Celika [8] sa austenitni dodatnim materijalom, kao i dobijanja ocene
zavarenog spoja koja ¢e pripadati klasi B, maksimalnoj oceni zavarenog spoja.

Nakon ostvarivanja ovih ciljeva, ispitivanja su fokusirana na upoznavanju
mehanickih osobina zavarenog spoja. Kao drugi glavni cilj u ovom radu jeste
poznavanije zilavostilomai brzine rasta zamorne prsline i u mehanika loma u razli¢itim

zonama zavarenog spoja.
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Glavni ciljevi u ovoj disertaciju su:

1. Razvoj tehnoloskog procesa zavarivanja i dobijanje zavarenog spoja bez
poroznosti, prslina i greSaka,

2. Postizanje vrednosti mehanickih osobina koja ¢e biti veca ili jednaka u
odnosu na sadasnje stanje u literaturi,

3. Predvidanje zamornog rasta prsline, koriScenjem linearno elasticne
mehanike loma, pracenjem rasta zamorne prsline,

4. Analiza eksperimentalno dobijenih podataka, njihova medusobna
povezanost i mogucénost primene,
Ispitivanje koliine zaostalog i zadrzanog vodonika,
Ispitivanje balistiCke otpornosti zavarenog spoja.

1.3 Metodologije

Ispitivanja u ovom radu su eksperimentalna. Energija udara ispitana
instrumentiranim klathom ¢e omoguciti snimanje sila-vreme, sa ciliem razdvajanja
energije iniciranje od energije propagacije prsline. U ovom delu ¢e se ispitati i uticaj
temperature na energiju udara.

Plasticna zona na vrhu prsline kod pancirnog €elika je mala u poredenju sa duzinom
prsline, iz istih razloga primenice se linearno-elasticna mehanika loma i metod za
odredivanje, Kic. U metal Savu i zoni uticaja toplote, veli€ina plasti¢ne zone je velika u
odnosu na duzinu prsline. U ovim zonama primenice se elasto - plasticha mehanika
loma. U oblasti elasto-plastiche mehanike loma odredi¢e se kriticha vrednost J-
integrala, Jic.

Proces zamornog loma se moze podeliti u tri vr.emenske faze, a) fazu stvaranja
mikro-prsline, a;, i njenog dalje rasta do veliCine koja se moze otkriti, ap. b) fazu
stabilnog rasta makro-prsline do pojave nestabilnosti pri duzini, ac. c) fazu nestabilnog
rasta i konacnog kvazistatickog loma. Mehanizmi iniciranja i rasta mikro-prsline se
razlikuju od mehanizama rasta makro-prsline. Koncept lokalnih deformacija se
primenjuje za fazu inicijaciranja prsline, dok se koncept mehanike loma primenjuje za
fazu rasta makro-prsline. S obzirom da se na brzinu rasta makroskopske prsline ne
moze uticati promenom strukture, to preostaje da se za dati materijal odredi brzina
rasta prsline u laboratorijskim uslovima i da se, nakon $to se povremenim

inspekcijama odredi
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veli€ina prsline, proceni preostali vek dela konstrukcije. Koncept linearno-elasti¢ne
mehanike loma ¢e se primeniti za odredivanje rasta prsline pri zamoru. Uslovi na vrhu
prsline ¢e jednoznacno biti definisani samo preko opsega faktora intenziteta napona
AK. Ispitivanje ¢e biti pri opterecenju kada dolazi do otvaranja prsline (nacin 1) koji je
dominantan za ispitivanje makroskopskog rasta prsline. Pored opsega K-faktora, AK,
na ponasanje pri rastu prsline znacajno utiCe i srednji napon koji se izrazava preko
odnosa R=Kmin/Kmax. U ispitivanju Ce se koristi Cisto zatezno opterecenje sa vrednoscu
R=0,1. Kao posledica formiranja plasticne oblasti na vrhu prsline, javlja se pojam
zatvaranja prsline. Sto je vrednost R= Kmin/Kmax vece, zatvaranje vrha prsline je manje

izrazeno. |z istih razlogu u ispitivanju se nece uzimati u obzir zatvaranje vrha prsline.

1.4 Organizacija teze

Rad je podeljen na sedam poglavlja sa literaturom i dodatnih pet priloga. U prvom
poglavlju detaljno je opisana motivacija koje podstakla autora na ispitivanje zavarenog
spoja pancirnog Celika. IzloZen je pregled do sada primenjenih metoda za ispitivanje
mehanike loma i zamornog rasta prsline u materijalu. Na kraju poglavlja izloZena je
hipoteza i ocekivani doprinos radu. U uvodnom delu disertacije su prikazani
eksploatacioni zahtevi koje pancirni €elik treba da ispuni. Istaknuti klju€ni problemi koji
se javljaju pri zavarivanju. Primena mehanike loma na prsline i sliche greske
omogucava analizu veka konstrukcije. U istom poglavlju dat je detaljno prikaz hipoteza
disertacije, metodologije i ciljevi.

U drugom poglavlju je dat sistematiChom prikaz vrsta pancirnih Celika, njihovo
dobijanje, osobine i analizirane su mogucnosti, prednosti i nedostaci razli€itih metoda
zavarivanja, izbor dodatnog materijala, $to je neophodno da bi se odabrala tehnologija
koja omogucuje dobijanje zavarenog spoja koji ispunjava visoke zahteve postavljene
za pancirni Celik. U drugom delu ovog poglavlju dat je pregled dosadas$njih istrazivanja
u zemlji i svetu. Prakti¢noj primeni zavarenog spoja pancirnog Celika treba da prethodi
detaljno prouc€avanje njihovih mehanickih i eksploatacionih osobina, kao Sto je
tvrdoCa, zatezna Cvrsto¢a i udarne karakteristike, koje su veoma znacCajne i sa
stanoviSta balistiCkinh osobina. U realnim uslovima ne sme da se isklju¢i mogucnost
pojave greSaka u zavarenim spojevima, a obi¢no nije ekonomski opravdano praviti
zavareni spoj bez greSaka, te je definisan zna€aj mehanike loma u analizi prisustva

prslina u zavarenim spojevima, kao najopasnije greske. Kod zavarenih spojeva




Uvod Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

pancirnih €elika prisutni vodonik moze da izazove pojavu prslina. Eksploatacijske
osobine koje pancirni Celik treba da ima su balistiCke, te zavareni spoj treba da
zadovolji zahteve balistiCke otpornosti od projektila.

U treCem i Cetvrtom poglaviju je dat u metodoloSkom prikazu rezultat
eksperimentalnih ispitivanja osobina zavarenog spoja pancirnih Celika. Na osnovu
analize KH dijagrama, odabrane su temperature predgrevanja i meduprolaza, brzina
hladenja i tehnologija zavarivanja. Opisane su metode mehanicko - eksploatacijskih
ispitivanja. Ovo se pre svega odnosi na odredivanje tvrdoée, zateznih osobina.
Energija udara je odredena merenjem signala u toku loma na instrumentiranom klatnu.
Zbog heterogenosti zavarenog spoja koji se sastoji od osnovnog metala, metal Sava i
zone uticaja toplote, energija udara je ispitivana u svim zonama, kao i parametri
mehanike loma i parametri rasta zamorne prsline. Odredeni su koeficijenti u Parisovoj
jednacini, za sva podruc€ja zavarenog spoja i prikazane dobijene vrednosti praga
zamora, K. IzraCunate su cikliCne karakteristike koje se koriste za procenu preostalog
veka zavarenog spoja pancirnog Celika. Prikazani su i rezultati makro i
mikrostrukturnih ispitivanja zavarenog spoja pancirnog Celika i opisana podrucja loma,
primenom skening elektronske mikoskopije radi otkrivanja uzroka loma. Na osnovu
mikroskopskog ispitivanja, veliCine prethodnog austenitnog zrna, uspostaviljena je
veza koja definiSe tvrdo¢u u zavisnosti od veli€ine zrna. Merena je koliCine vodonika
koja moze da izazove probleme u zavarenom spoju pancirnog Celika. XRD analizom
je otkriveno da pri rastu zamorne prsline u metalu Sava, dolazi do transformacije
austenitnog materijala u martenzit. Osnovna uloga pancirnog Celika je balistiCka
zastita i ispitivanja koja su pokazala da takav zavareni spoj ima osobine koje mogu da
zastite objekat u odgovarajucem trenutku. Ispitivanje balistike je potvrda da zavaren
spoj u regionu ZUT-a ima balistiCku otpornost od prodiranja zrna.

U petom poglavlju su analizirani dobijeni rezultati ispitivanja. Transformacijom
austenitnog materijala u martenzit pri rastu zamorne prsline dolazi do ojacavanja metal
Sava, a to je objasnjenje za dobijene visoke zamorne karakteristike zavarenog spoja.
Rezultati ispitivanja veli€ine austenitnog zrna pre transformacije, su omogucili
odredivanje koeficijenata Hall-Petchove jednacine, koja omogucava primenu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja na procenu preostalog veka zavarenog spoja pancirnog
Celika.

U Sestom poglavlju je definisana procedura za odredivanje zaostalog veka za

zavarene spojeve, kako u osnovnom materijalu, tako i u metalu $ava i zoni uticaja
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toplote. Rezultati su pokazali da ovaj proratun moze biti od velikog znaCaja za
predvidanje ispitivanja zavarenih spojeva pancirnog Celika.
U sedmom poglavlju, na osnovu sprovedenih istrazivanja, dati su zakljucci i pravci

daljih istrazivanja.
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2 TEORIJSKA RAZMATRANJA

2.1 Uvod

U ovom poglavlju su zajedno sa pregledom literature, obuhvaéena dosadas$nja
istraZivanja iz oblasti procesa zavarivanja pancirnih Celika, energije udara, zatim
linearno elasticne mehanike loma, brzine rasta zamorne prsline kao i o balistiCkoj

otponosti zavarenih spojeva.

2.2 Pancirni celici

Pancirni Celici spadaju u grupu Celika ultra visoke ¢vrstoce, poseduju visoku tvrdocu
i dobru duktilnost. Prema mehanickim karakteristikama, odnosno naponu tecenja,
pancirni Celici pripadaju grupi Celika visoke Evrstoce (750 < Rpo,2% > 1500 MPa). Kada
se zahteva pancirna zastita protiv lakih oruzja, pancirni Celik biva odabran zbog
njegovih: mehanickih osobina, balistiCke otpornosti i tezine. Posebna prednost
pancirnih Celika je proces proizvodnje [8, 9] i lako¢a u izradi koju on pruza kada je u
pitanju cena, u odnosu na ostale pancirne materijale [10]. Pancirni Celici klase 500 HB
su dizajnirani da daju prihvatljivu zavarljivost uz dobru balistiCku otpornost.

Pri proizvodniji pancirnih Celika ploCe se toplo valjaju na Zeljenu debljinu i dostavljaju
u valjanom stanju na termic¢ku obradu. TermiCka obrada se sastoji iz kaljenja, gde se
stvara krti, kaljeni martenzit, zatim sledi niskotemperaturno otpustanje kojim se dobija
Zilavost uz dozvoljeno smanjenje tvrdoce. Ova dva koraka termiCke obrade kao
rezultat daju superiornu kombinaciju: tvrdoCe, CvrstoCe i zilavosti. Temperatura
otpustanja pancirnih Celika je od 200 do 280 °C. Na taj nacin se povecava duktilnost,
odnosno energija udara Celika, uz umereno smanjenje zatezne Cvrstoce i napona
teCenja. U skladu s tim, moze da se konstatuje da je osnovni mehanizam ojaCavanja
ovih Celika mehanizam ojaCavanja faznim transformacijama. Pri tome dolazi do
promene kristalne strukture, Cime se otezava klizanje. Pored pomenutog, prisutni su i
drugi mehanizmi ojaCavanja, pre svega disperziono ojaavanje i ojaCavanje
granicama zrna. Ova dva mehanizma su izraZzena kod niskolegiranih Celika, odnosno,
Celika za pancirnu zastitu, jer se pri otpustanju na temperaturi od ~ 200 °C, stvara ¢-
karbid ili cementit. Vreme i temperatura otpustanja kod pancirnih €elika igraju znacajnu
ulogu na otpornost u prodiranju projektila [11]. Legirani Celici otpusteni na temperaturi

od ~ 200 °C, imaju znacajno viSu zateznu ¢vrsto¢u u odnosu na sadrzaj ugljenika,
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odnosno, viSu energiju udara u odnosu na zateznu ¢vrstocu, $to je vazno za balisti¢ku
otpornost, slika 2.24.
Na osnovu studija vojnih standarda i naucnoj literaturi, pancirni Celik mora da

zadovolji odredena mehaniCka svojstva koja su data u tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Mehanicke osobine pancirnog Celika 500 HB.

Tvdoéa po Rro.2 Rm Rro.2/Rm As Energija
Brinelu udara
HB [N/mm2] [N/mm2] % [J]
477-534 1150-1250 1500-1700  0,65-0,75 Min.9 Min.20

Pored mehanickih osobina, velika paznja se posvecuje i tehnoloSkim osobinama,
kao Sto je prokaljivost (za obezbedenje adekvatnih mehanickih osobina po dubini za
ploCe vece debljine) i zavarljivost [12]. Prokaljivost je takode vazna karakteristika, pre
svega kod Celika za pancirnu zastitu, gde na pojedinim mestima, debljina iznosi i do
280 mm. Zbog zahteva za zaustavljanje projektila, permanentna je potreba za Sto
ujednacenijom strukturom po popre¢nom preseku sto se postiZe ukoliko je prokaljivost
Celika veca.

Osnovni mehanizam zaustavljanja projektila kod Celika za pancirnu zastitu je
apsorpcija kineticke, odnosno energije projektila, kod probojne i kumulativne municije,
respektivno. Ti mehanizmi su zastupljeni i kod drugih tipova homogenih metalnih
oklopa [13]. Povecan sadrzaj uglijenika utiCe na povecanje deformacije kristalne
reSetke putem mehanizma intersticijskog rastvaraju¢eg ojaavanja, gde atomi
uglienika (koji se smeStaju u oktaedarske rupe feritne osnove) izazivaju deformacije
kristalne reSetke a — Zeljeza. Kao posledica toga, kod Celika sa ispod 0,4 % ugljenika,
se javlja dislokacioni (paketasti) martenzit, Cime se otezava kretanje dislokacija. Uz to,
atomi ugljenika stvaraju atmosfere oko dislokacija i blokiraju njihovo kretanje, pa je
potreban veci napon za njihovo pokretanje, Sto izaziva efekat ojaCavanja (intersticijsko
rastvarajuce ojaCavanje). Na taj nacin, dolazi do povecanja tvrdo¢e, napona tecCenja i
zatezne Cvrstoce, medutim, kao posledica se javlja i smanjenje duktilnosti. U osnovi, i
kod rastvarajuéeg i kod mehanizma ojacavanja dislokacijama, ujedno sa povecanjem
napona te€enja dolazi do smanjenja duktilnosti. Smanjenje duktilnosti se javlja kroz
mehanizam nagomilavanja dislokacija, koje dospevaju u graninu povrsinu

sekundarnih faza ili granice zrna i blokiranja njihovog
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daljeg kretanja. Kao posledica, dolazi do poniranja dislokacija u grani¢nu povrsinu,
dolazi do dekohezije i stvaranja mikroSupljina, koje prerastaju u mikroprsline [14].
Kretanja dislokacija utiCe na tvrdo¢u. Pancirni Celici se najceSce dele prema tvrdodi,
zbog €ega proizvodaci kao Sto su Bisaloy, SSAB i Acroni nazive pancirnih ¢elika daju
prema vrednosti njegove tvrdoce.

U svetu je trenutno u upotrebi veliki broj razliCitih tipova Celika namenjenih za
pancirnu zastitu, najceSce u obliku valjanih limova i plo¢a. Kad oklopnih vozila se
koriste dve grupe pancirnih €elika. U prvu grupu spadaju Celici Cija je tvrdo¢a od 470
HB do 540 HB koja po americkom standardu pripada klasi 4A sa oznakom MIL-A-
46110D [15]. Ovi pancirni Celici su male zilavosti. U drugu grupu spadaju zilaviji Celici
Cija se vrednost tvrdoce krece u granicama od 370 HB do 430 HB [16]. Prema nameni
pancirni Celici se mogu podeliti na one koje se koriste na oklopnim vozilama cija je
tvrdo¢a od 400 do 500 HB, kao i na one koje se koriste na tenkovima Cija je tvrdoca
od 270 HB do 400 HB. Celici za pancirnu zastitu tvrdoé¢e preko 500 HB su zbog vecéeg
sadrzaja ugljenika manje pogodni za zavarivanje, tako da se koriste uglavhom u
funkciji dodatne zastite. Trenutno najefikasniji Celik Cija je namene za pancirnu zastitu
je dvoslojni ili troslojni Celik, dobijen eksplozivnim spajanjem ili valjanjem dve ili tri vrste
Celika, nakon Cega se vrSi termiCka obrada (kaljenje i otpusStanje) [13].

Peforirani pancirni Celici su prvobitno predloZeni 1986 godine [17], i bili su bazirani
na izbusenim rupama na pancirnim celi¢nim plo¢ama. Prec¢nik rupa i prostor izmedu
njih su dizajnirani za malokalibarska oruda sa kalibrom od 5,56 do 14,5. Cesto je u
upotrebi paket pancirne zastite koji se sastoji od perforacije trougaonog oblika na
termicCki tretiranim ploCama. Kako bi se obezbedio otpor od pravolinijske penetracije
projektila, pozicija rupa kod unutrasnje i spoljaSnje ploCe su paralelne pomerene
respektujuci jednu u odnosu na drugu [17]. Poznat je paket pancirne zastite koji se
sastoji od dodatne perforirane pancirne Celicne ploce kod koje je povrsina sa rupama
iznosi 40-50% od ukupne povrsine ploCe [18]. Razvijen je velik broj specijalizovanih
Celika za pancirnu zastitu, koji se od drugih €elika razlikuju po nekim specificnostima.

U nastavku je dat pregled nekih od aktuelnih Celika za pancirnu zastitu. Medu
najpoznatijim Celicima ovog tipa su ruska serija Celika za tenkove i oklopna vozila,
zatim i francuska serija Celika poznatih pod komercijalnim nazivom Mars (proizvodac
Creusot Liore Industrie, Le Creusot, Francuska) i Svedska serija Celika Armox
(proizvoda& SSAB Oxeldésund, Oxelésund, Svedska). U ovim serijama, nalazi se vise

razli€itih Celika, optimizovanih za pancirnu zastitu razlicitih vozila i licnu zastitu [19].
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Hemijski sastav i mehaniCke osobine ruskih Celika date su u tabelama 2.2 i 2.3,
Celika Mars u tabelama 2.4 i 2.5, a serije Armox u tabelama 2.6 i 2.7. Mehanicke

osobine su date prema dostupnim podacima iz literature.

Tabela 2.2. Hemijski sastav ruskih pancirnih Celika, [20].
Maseni udeo elemenata [%)]

Celik
C Si Mn Cr Ni Mo w v Nb
77l 0,35 1,4 - 1,1 2,4 0,30 - - -
881l 0,40 1,4 - 1,1 2,4 0,30 - - -
KBK-37 0,37 - 0,80 2,0 1,0 0,50 0,70 - 0,03
KBK-42 0,42 - 0,80 2,0 1,0 0,50 0,70 - 0,03
«46» 0,46 - - 1,0 1,5 0,25 - 0,14 -
«56» 0,50 - - 3,0 1,7 1,95 - 0,30 -
Cric-43 0,43 1,65 - 1,2 1,3 0,45 - - -
«96» 0,48 - 1,6 1,0 0,50 - 0,25 -
1485 0,42 1,5 - 1,1 1,2 0,45 - - -
42 0,42 1,35 - 1,5 1,6 0,40 - - -
®110 0,46 1,30 - 1,5 1,6 0,30 - - -

Tabela 2.3. Mehanicke osobine ruskih pancirnih ¢elika, [20].
Mehanicke osobine

Celik Debljina ploce Tvrdoca Rm KU
[mm] [HB] [MPa] [J]

77l do 50 477 1900 80

88LU do 50 495 2000 70
KBK-37 do 50 447 2000 -
KBK-42 do 50 495 2100 -
«46» do 50 54 2150-2250 -
«56» do 50 57 2250-2350 -
Cric-43 do 50 444 2050 -
«96» do 50 52 2100-2150 -
L85 do 50 485 2050 -
42 do 50 485 2050 -
@110 do 50 53 2100 -

10
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Tabela 2.4. Hemijski sastav pancirnog celika Mars, [21].
Maseni udeo elemenata [%]

Celik
Si Mn Cr Ni Mo w V. Nb
MARS 190 0,30 - - 1,17 20 0,45 - - -
MARS 240 0,285 - - 1,5 1,5 0,30 - - -
MARS 270 0,35 - - 075 31 0,30 - - -

MARS 300 0,50 0,80 - 4,0 0,40 - - -

Tabela 2.5. Mehanicke osobine pancirnih ¢elika Mars, [21].
Mehanicke osobine

Celik Debljina ploce Tvrdoca Rm KU
[mm] [HB] [MPa] [J]

MARS 190 do 50 <388 900 80

MARS 240 do 50 450-534 1650 70
MARS 270 do 50 477-534 1700 -
MARS 300 do 50 578-655 2180 -

Tabela 2.6. Hemijski sastav pancirnog Celika Armox, [22-26].
Maseni udeo elemenata [%]

Si Mn Cr Ni Mo w v Nb
Armox 370T 0,32 0,40 1,2 1,0 1,8 0,70 - - -
Armox 440T 0,21 0,50 1,2 1,0 2,5 0,70 - - -
Armox 500T 0,32 0,40 1,2 1,01 1,8 0,70 - - -
Armox 550 0,36 0,70 1,5 1,5 2,5 0,80 - - -
Armox 600T 0,47 0,1-0,7 1,0 1,5 3,0 0,70 - - -

Celik

Tabela 2.7. Mehanicke osobine pancirnog Celika Armox, [22-26].

Maseni udeo elemenata [%)]

Celik
Debljina ploce Tvrdoca Rm Rp0,2% A KV
[mm] [HB] [MPa] [MPa] [%] [J]
Armox 370T do 150 340-390 1050-1250 >900 >11 >25
Armox 440T do 30 420-480 1250-1550 >1100 >10 >30
Armox 500T do 150 480-540 1450-1750 >1250 >8 >20
Armox 550 do 100 530-590 1600-1900 >1300 >7 >15

Armox 600T do 100 570-640 2000 >1500 >7 >12

11
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Legirani elementi imaju vaznu ulogu u postizanju gore navedenih svojstava.
Pancirni Celici pripadaju grupi niskolegiranih Celika, u kojima je karakteristiCan visok
sadrzaj ugljenika, iznad 2,7%. Visok procenat ugljenika utiCe na tvrdocu, zatezne
karakteristike i otpornost na habanje [27]. Pancirni Celik se osim ugljenika legira i
aluminijumom koji utiCe na dezoksidaciju, potom niobijumom, titanom, vanadijumom i
borom koji povecavaju CvrstoCu Celika. Legiranjem se postize izvesno poboljSanje

pojedinih osobina, vaznih za Celik namenjen za pancirnu zastitu, kao Sto su:

- veca energija udara pri istoj zateznoj ¢vrstodi,

- veCa zatezna Cvrsto¢a za isti sadrzaj uglijenika prokaljivost i spusta
temperatura transformacije austenita u ferit,

- smanjuje se veli€ina austenitnih i feritnih zrna, ¢ime se povelava zatezna
Cvrstoca [28],

- eliminiSe se osetljivost Celika na proces starenja,

- smanjuje se sadrzaj kiseonika, azota i sumpora, Cime se povecava CistoCa

celika.

Ovo je izrazenije Sto je sistem legiranja kompleksniji — najizraZenije je kod Celika
legiranih sa hromom, niklom i molibdenom, Sto je u skladu sa hemijskim sastavom i
sistemom legiranja kod Celika za pancirnu zastitu, tabele 2.6, 2.8 i 2.10. Legiranjem
se poboljSava disperzija karbida, ¢ime se otezava i spreCava kretanje dislokacija,
mehanizmom disperzionog ojaavanja [29]. Nekoherentne Cestice mogu da utiCu na
nagomilavanje i blokiranje dislokacija, Cime se postiZze povecanje napona teCenja, ali
uz smanjenu duktilnost [30]. Duktilnost se moze povecéati dodavanjem hroma i nikla,
koji grade supstitucijski ¢vrsti rastvor sa feritom i austenitom. Pored toga, dodavanjem
molibdena dodatno se povecava energija udara. Pancirni Celici namenjeni za pancirnu
zastitu pripadaju grupi visokokvalitetnih (prema sadrzaju sumpora, ispod 0,02 %)
niskolegiranih Celika. Pojedini tipovi Celika iz ove grupe, Mars 190 i 270, kao i Armox
560 i 600 pripadaju grupi ultra Cistih (premijum) Celika, jer je sadrzaj sumpora ispod
0,007 %. Upravo je nizi sadrzaj necCisto¢a, odnosno sumpora i fosfora osnovna razlika
u odnosu na niskolegirane konstrukcione Ccelike koriS¢ene u civilstvu. Niskim
sadrzajem necisto¢a se povecCava duktilnost, Sto je za Celik za pancirnu zastitu od
velikog znaé&aja. Celici za pancirnu zastitu, Mars i Armox imaju nizi sadrzaj sumpora i
fosfora u odnosu na ruske Celike [20-26]. Velika slicnost sa niskolegiranim
konstrukcionim Celicima je i sadrzaj ugljenika koji je kod vecine navedenih €elika (osim

12
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ruskih i Armox 600) ispod 0,4 %. U skladu sa tim, postize se zZilavi paketasti
dislokacioni martenzit, koji nastaje pri sadrzaju ugljenika ispod 0,4 %, Cime se
poboljSava zavarljivost. Paketasti-dislokacioni martenzit sadrzi tanak sloj zaostalog
austenita [29], zbog Cega je ovaj tip martenzita zilav i veoma pogodan kod Celika
namenjenih za pancirnu zastitu. S druge strane, osnovni problem pri zavarivanju ovih
Celika je pojava hladnih prslina u zoni uticaja toplote, Sto je posledica zakaljivosti. Na
zakaljivost, velik uticaj ima sadrzaj ugljenika i legirajucih elemenata, Sto se prikazuje
preko ugljenicnog ekvivalenta. Veéina Ccelika je legirana hromom, niklom i
molibdenom, dok su pojedini Celici, KBK-37, KBK-42 i Armox, dodatno legirani i
manganom. Moze se uoCiti veci sadrzaj molibdena kod pancirnih Celika tipa Armox u
odnosu na ruske i pancirne Celike klase Mars. Osnovni mehanizam kojim molibden
utiCe na povecanje duktilnosti je razbijanje karbidnog filma na granicama martenzitnih
ploCica ili paketa. Legiranjem manganom se ostvaruje smanjenje veli€ine austenitnog
zrna, a time se utiCe i na smanjenje veliCine paketa ili ploCica martenzita koje su za
red veli€ina manje od austenitnog zrna i nastaju unutar njega. Svi legirajuci elementi,
zastupljeni kod Celika za pancirnu zastitu, hrom, nikl, molibden i mangan povecavaju
prokaljivost [31]. U prethodnom periodu je bilo poku$aja i upotrebe martenzitno —
starenih Celika sa 18 % nikla i 10 % kobalta tvrdoce od 590 HB i energije udara po
Sarpiju na sobnoj temperaturi (20 °C) od 31 J. Takav tip &elika bi imao vrlo visoku
balisticku otpornost, posebno od probojnih projektila streljacke municije [32, 33].
Medutim, prakticna upotreba ovog Celika za pancirnu zastitu nije prihvacena zbog
relativno visoke cene. Kod pancirnih Celika sa procentom ugljenika iznad 0,45 % ne
dobija se paketasti veC tvrdi, ali i krtiji ploCasti-dvojnikovani martenzit (0,4 — 1 %
ugljenika). To odreduje i njihovu oblast primene u funkciji dodatne oklopne zastite.
Naime, Celici najvecCe tvrdoce se ne koriste samostalno, ve¢ uvek u kombinaciji sa
drugim tipom oklopa, naj¢esée Celikom ili legurama aluminijuma za pancirnu zastitu,
Cija je duktilnost ve¢a. S druge strane, negativha posledica povecanog sadrzaja
ugljenika kod celika Armox 600, predstavlja i smanjena zavarljivost. Medutim, s
obzirom na Cinjenicu da se koriste kao dodatni oklop, za koji u najvecem broju
sluCajeva postoji potreba za ¢estom montazom i demontazom, daleko je pogodniji

nacin spajanja sa osnovnim oklopom vijéanom vezom.
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2.2.1 Pancirni ¢elik — Protac 500

Pancirni Celik Protac 500, predmet ovog ispitivanja je legiran sa silicijumom,
hromom, molibdenom, titanom i borom. Da bih se postigao nizi ugljenicni ekvivalent
(Ceq) i bolja zavarljivost, sardzaj ugljenika je ograni¢en na 0,3% C. Nivo mangana od
~0,98%, kod Protac 500 Ccelika i njegova kombinacija sa silicjom dovode do
povecanja: zatezne &vrstoCe, modula elasti¢nosti i energije udara. Kod Celika sa
srednjim sadrzajem mangana dolazi do nestabilnosti strukture u toku procesa
plasticnog deformisanja u vidu Ludersovih traka klizanja [34]. Mangan spusta
temperaturu transformacije austenita u ferit prema nizim vrednostima [35] i dodaje se
u kombinaciji sa drugim elementima da bi se postigao visok nivo tvrdoée i ¢vrstoce
bez negativnog efekta na ostale osobine Celika. Zatim, mangan ne povecava ugljenicni
ekvivalent, Cime se postiZze dobra zavarljivost pancirnog Celika. Molibden je prisutan
da bi se spustila temperatura transformacije austenita u ferit, i stvaranje kaljenih
mikrostruktura. VeliCina austenitnog zrna se kontroliSe dodatkom vanadijum,
titanijuma i aluminijuma. Dodatkom hroma se povecava tvrdo¢a i mehanicke osobine,
a njegova osnovna prednost je da malo povecava ugljenicni ekvivalent, Cime se malo

utiCe na zavarljivost pancirnog Celika.

2.2.2 KH dijagram pancirnog ¢elika Protac 500

Dijagram kontinualnog hladenja (KH dijagram) predstavlja odnos promene
temperature, vremena i nastale strukture pri konstantnoj temperaturi hladenja. KH
dijagram je od velike pomoéi kod izbora tehnologije zavarivanja. Razlog je u
mogucnosti procene mikrostrukture ZUT-a a time i svojstava zavarenog spoja.
Mikrostruktura u zavarenom spoju direktno ¢e zavisiti od unosa toplote i brzine
hladenja. KoriS¢enjem KH dijagrama moguce je proceniti tvrdo¢u u zavarenom spoju,
Sto je znacCajan pokazatelj sklonosti prema hladnim prslinama. Na osnovu procene
tvrdo¢e mogu se odrediti i ostale mehani¢ke osobine u zavarenom spoju koji su u
odredenoj povezanosti sa njom. KH dijagram za Protac 500 &elik, prikazan na slici 2.2,
pokazuje promenu tvrdoCe i mikrostrukture u zavisnosti od brzine hladenja, [36].
Mozemo videti da gornja kriti€na brzina hladenja Protac 500 Celika, na kojoj se dobija
100 %-tni martenzit iznosi 7 °C/sek. Odnosno brzina hladenja Protac 500, je
neophodno da bude od toga sporija da se Celik ne bi prekalio, odnosno doslo do

stvaranja hladnih prslina.

14



Teorijska razmatranja Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

Dijagram kontinualnog hladenja (KH) je vazan izvor informacija o tvrdoci, zatim vrsti
i koli€ini mikrostrukture za razliCite brzine hladenja. AnalizirajuCi dijagram dobija se
neophodno predznanje za razvoj tehnoloskog postupka zavarivanja pancirnog Celika.
Na osnovu analize dijagrama, u cilju postizanja Zeljene tvrdoce i mikrostrukture unutar
ZUT-a, projektuje se toplota unosa, odabirom brzine zavarivanja, temperature
predgrevanja kao i parametara zavarivanja.

Podaci sa KH dijagrama su analizirani sa ciljem izuCavanja uticaja razli€itih brzina
hladenja na promenu tvrdoée i mikrostrukture pancirnog Celika. Krive hladenja za
brzine od 0,02 K/s, 0,05 K/s i 0,1 K/s pokazuju feritno-perlitnu strukturu, dok su im
tvrdoce 177 HV, 257 HV i 276 HV, respektivno. Na slici 2.1. je prikazana tvrdoc¢a u
funkciji brzine hladenja, koja je dobijena na uzorcima ispitivanim dilatometrijom. Sa
povecanjem brzine hladenja od 0,02 K/s do 1 K/s tvrdoc¢a naglo raste od vrednosti 177
HV do 400 HV. Povecanje tvrdoée se deSava kao rezultat zamene meksih struktura,
ferita i perlita formiranim sa brzinama hladenja od 0,02 K/s do 0,1 K/s, sa tvrdom
beinitnom strukturom sa brzinom hladenja od 1 K/s. PoCetak transformacije austenita
sa brzinom hladenja 0,02 K/s, 0,05 K/s i 0,1 K/s je na temperaturi od 731 °C, 635 °C i
596 °C, dok su temperature zavrSetka tranformacije od 630 °C, 504 °C i 458 °C.

Beinit se pojavljuje pri brzini hladenja od 0,7 K/s. Donja kritiCna brzina hladenja za
njegov nastanak je 0,7 K/s, vece prisustvo beinita je kod brzina hladenja od 1 KI/s.
Mikrostruktura se sastoji od ferita, perlita i beinita, sa tvrdo¢om od 321 HV. Pocetak
transformacije je na temperaturi od 456 °C, dok je njen zavrSetak na 362 °C. Vece
prisustvo beinita je kod brzina hladenja od 1 K/s. Tvrdoéa strukture je 400 HV sa
pocCetkom transformacije na 512 °C i temperaturom zavrSetka na 460 °C. Struktura
beinit plus martenzit se javlja kod brzina hladenja 4 K/s i 5 K/s, sa tvrdo¢ama 422 HV
i 438 HV, slika 2.1. Pomenute vrednosti zajedno sa podacima dobijenih sa krivih
hladenja pokazuju da se zapreminski odnos martenzita prema beinitu poveéava sa
povecanjem brzine hladenja u ovom opsegu.

Na osnovu podataka sa dilatacionih krivi, moze se zakljuciti da je kritiCnha brzina
hladenja za martenzitno formiranje nesto iznad 4 K/s. PocCeci martenzitne
transformacije, Ms, su na temperaturama od 398 °C i 342 °C za brzine hladenja 4 K/s
i 5 K/s. Cisto martenzitna struktura, sa tvrdoéom od 463 HV, se javlja kod brzine
hladenja od 7 K/s.
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Pomenuti podatak je polazna osnova za odabir unosa toplote pri zavarivanju. Kada
su u pitanju brzine hladenja 12 K/s i 100 K/s kriva hladenja pokazuje da transformacija
pocinje na temperaturama od 350 °C a zavrSava na 221 °C. Brzine hladenja 12 K/s i
100 K/s stvaraju Cist martenzit sa tvrdoéom od 522 HV i 533 HV. Veoma blago
povecanje tvrdocCe se nastavlja sa poveéanjem brzina hladenja od 12 K/s do 100 Ki/s.
U ovom velikom intervalu promene brzine hladenja, tvrdo¢a se neznatno povecala za
11 HV, od vrednosti 522 HV do 533 HV, slika 2.2.

Kod realnih uslova zavarivanja u zavisnosti od unosa toplote i temperature
predgrevanja, u razli€itim regionima ZUT-a dolazi do transformacije koje odgovaraju
brzinama hladenja od 1 K/s do 100 K/s a prezentovani su u KH dijagramu. Pomenute
brzine hladenja rezultuju formiranje nisko temperaturne transformacije, pa se ZUT, u
razli¢itim njegovim regionima sastoji od mesSavine tvrdih faza uklju€uju¢i doniji beinit,

ploCice martenzita, potom ferit kao i perlit.
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Slika 2.1. KH dijagram za Protac 500 celik dobijen pomocu dilatometrijske metode

[36].
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Slika 2.2. Tvrdoca u funkciji brzine hladenja, pancirnog ¢elika Protac 500. Na osnovu
rezultata dobijenih sa dilatometrijskih uzoraka [36].

2.3 Zavarivanja pancirnih €elika

2.3.1 Uvod

Zahtevi za zavarene spojeve pancirnih Celika, propisani prema standardima MIL-A-
46100 i SD-X12140 [10], mogu se svrstati u tri grupe: kvalitet zavarenog spoja, zahtev
mehanickih osobina kao i eksploatacionim osobinama.

Kod procesa zavarivanja pancirnog Celika neophodno je strogo postovanje
propisane procedure. NajveCa opasnost je od prslina izazvanih vodonikom koje
nastaju uz liniju stapanja osnovnog i dodatnog materijala. Usled unosa toplote deSava
se pad tvrdo¢e u ZUT-u, i pojava poroznosti u zoni metal Sava. Da |li ¢e se prslina
izazvana vodonikom pojaviti zavisi¢e od razliCitih faktora kao $to je tvrdo¢a osnovnog
materijala, od vrste i veliine zaostalih opterecenja, zatim od brzine difuzije vodonika
kroz metal Sava kao i od koli€ine vodonika koji ulazi u metal Sava.

NajceSce su u upotrebi pancirne ploCe debljine ve¢e od 6 mm. Kod ovih debljina
primenjuje se viSeprolazno zavarivanje. Svaki sledeci prolaz prouzrokuje novi unos i
predaju toplote na dodatni materijal prethodnog prolaza sto uti€e na promenu strukture
i osobine ZUT-a. Kao rezultat unosa toplote u toku procesa zavarivanja nastaju
razliCite strukturne promene, Sto ima za posledicu heterogenost mehanickih i
metalurskih osobina u ZUT-u i u metal Savu. Svaki toplotni ciklus odlikuje se:

maksimalnom temperaturom zagrevanja i viemenom hladenja u temperaturnom

17



Teorijska razmatranja Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

intervalu, koji je kod pancirnog €elika od 600 °C do 200 °C, (Afe) [37]. Pojedine zone
osnovnog materijala su intenzivnije izlozene promenama strukture usled ponovljenog
unosa toplote.

Grubozrna oblast ZUT-a je najkriti¢nija kod konstrukcionih Celika. Poznavanje
promena tvrdoée i mikrostrukture kod viseprolaznog zavarivanja u grubozrnoj oblasti
je vazno iz ugla sigurnosti konstrukcije. Grubozrna oblast kod drugog i ostalih prolaza
se moze podeliti na viSe pod zona [38].

a) Nepromenjena grubozrna zona,

b) Zona sa maksimalnom temperaturom iznad Acs a ispod 1200 °C,

c) Zona sa maksimalnom temperaturom izmedu Ac1 i Acz— interkritiCnha zona,
d) Zona sa maksimalnom temperaturom ispod Acs — subkriti¢na zona.

Na slici 2.3 su prikazani toplotni ciklusi kod ¢etvoro-prolaznog zavarivanja.

Slika 2.3. Sema mikrostrukture zone uticaja toplote kod éetvoro-prolaznog zavarivanja
[39].
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Grubozrna oblast i njegove promene pod dejstvom razli€itih nivoa toplotnih ciklusa,

prikazani su na slici 2.4.

a) Kada se grubozrna oblast ponovo zagreje na temperaturu iznad 1200 °C do 1420
°C, nakon hladenja u ovoj oblasti ¢e ostati grubozrno. Ova zona se zove
nepromenjena grubozrna oblast - NGZ.

b) U zonama zagrejanim na temperaturama od 900 °C do 1200 °C, dolazi do
normalizacije. Grubozrno ¢e u ovim zonama toplotnih delovanja, transformisati se
u finozrno.

c) U zoni zagrejanoj interkritiCki, do¢i ¢e do delimi¢ne transformacije a—y. Austenit
nastaje duz granica primarnog austenitnog zrna ili unutar paketa beinita.
Austenitna ostrva su obogacena ugljenikom, ali nema vremena za difuziju
rastvorenih elemenata, te se pri hladenju stvaraju Cestice sekundarne faze.

d) Grubozrna oblast zagrejana temperaturom ispod Acs se prakticno ne menja.

700°C
800 °C
1150 °C

Ty

7
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' I\I/
L
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f///

[
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Tp=900°C
Tp=1150°C
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Slika 2.4. Sema mikrostrukture zone uticaja toplote kod: a) jedno-, b) dvo, c¢) éetvoro
prolaznog zavarivanja [40].

Finozrna, interkritiCna i subkritiCna oblast, zagrejana interkriticnom temperaturom.

e) U pomenutim oblastima dolazi do intenzivnog izdvajanja karbida i karbonitrida zato
Sto se ranije nije moglo desiti zbog brzog hladenja. Medutim, zagrevanjem na
visoku temperaturu i brzim hladenjem se stvara metastabilno stanje koje povoljno
deluje na proces izdvajanja pri ponovnom zagrevanju.

Finozrna, interkritiCna i subkritiCna oblast, zagrejana subkritichom temperaturom.
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f) U zoni koje je zagrejano na temperaturu ispod As; ne deSavaju se strukturne
transformacije, nema ni modifikacije zrna. U zavisnosti od toga da li je maksimalna
temperatura zagrevanja bliza ili dalja od A1 mozZe doc¢i do smanjenja tvrdoc¢e usled
otpustanja.

OmekSavanje ZUT-a je nepovoljno i smanjuje otpornost na prodiranje zrna,
medutim moZemo oé&ekivati pobolj$anje Zilavosti ove zone. Zilavost je vaZzna osobina
usled udarnih dejstva koja se deSavaju kod saobracanja vojnih oklopnih vozila.

Da bi se smanijio rizik od stvaranja prsline izazvane vodonikom, a s obzirom da se
KH dijagram od pancirnog do pancirnog celika razlikuje, neophodno je naci
najoptimalnije parametre procesa zavarivanja za dati pancirni Celik. Osim zadatka da
se dobije zavareni spoj bez prslina neophodno je posti¢i najmanji pad tvrdo¢e u ZUT-
u, odnosno pad tvrdo¢e koji je u saglasnosti sa standardima MIL-A-46100 i SD-
X12140 [15].

Martenzitni Celici su ranije zavarivani konvencionalnim elektrolu¢nim postupkom,
pre svega zbog vece penetracije i meSanja sa osnovnim materijalom. Postoje nekoliko
tehnika zavarivanja pancirnog Celika koji se uobiCajeno koriste:

- REL,

-MIG i
- Hibridni laser - MIG postupak.

2.3.2 Tehnika zavarivanja MIG postupkom

U procesu zavarivanja pancirnih €elika zadnjih 20 godina se najviSe koriste MIG
postupak kao proces zavarivanja, dok je dodatni materijal rutilnim prahom punjena
Zica [41]. MIG postupak je bolji u pogledu produktivnosti u odnosu na REL postupak
zavarivanja. Zica se kontinualno dodaje obezbedujuéi neprekidno zavarivanje, u
odnosu na REL postupak gde se deSava Cesto prekidanje procesa zavarivanja. U
sluCajevima kada je zahtev automatizacija procesa zavarivanja, potrebno je rutilnim

prahom punjenu zicu zameniti punom ili metalnim prahom punjenom zicom.

RezZimi MIG zavarivanja mogu biti:
e Zavarivanje u stabilnom rezimu kratkog spoja,
e Zavarivanje u stabilnom rezimu sprej transfera,

e Zavarivanje u stabilnom rezimu pulsa,
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e Zavarivanje u stabilnom rezimu rotacionog luka.
2.3.2.1 Zavarivanje u stabilnom rezimu kratkog spoja

Ovo je najzastupljeniji rezim MIG zavarivanja. Parametri zavarivanja u stabilnom
rezimu kratkog spoja su nizi u odnosu na ostale rezime. U stabilnom rezimu kratkog
spoja se koriste jacine struje u granicama od 50-180 A dok je napon od 15-22 V.
Rezimom u kratkom spoju se zavaruju plo¢e debljine do 4 mm ili prolaz korena kod
viSeprolaznog zavarivanja. Ako bi se ovaj rezim koristio kod debljih plo€a, dobila bih
se mala penetracija, slika 2.5, dok bi ¢vrstoca spoja bila ispod dozvoljene granice.

Slika 2.5. Zavarivanje u rezimu kratkog spoja, plo¢a debljine od 8 mm.

Zbog male debljine materijala, mogucnosti progorevanja i zaustavljanja luka ovaj
rezim se koristi za poCetni, korenski prolaz su¢eonih V - spojeva. U pogledu preporuka
pre¢nika Zice u ovom rezimu su pogodne tanje zice od 0,8 mm i 1,0 mm, dok Zica
pre¢nika 1,2 mm ne bi dala Siroku moguénost izbora parametara procesa (napona,

jacine struje i brzine Zice) za dobar rad.
2.3.2.2 Zavarivanje u stabilnom rezimu sprej transfera

Proces zavarivanja u sprej transferu bi trebalo da bude prvi izbor za plo¢e debljina
preko 4 mm. Da bi se postigao stabilan rezim u sprej transferu, neophodan je sadrzaj
argona u mesavini gasa minimum 80 %, zatim sposobnost aparata u predaji napona
od minimum 25 V odnosno jacine struje preko 250 A, i na kraju brzina Zzice je
neophodno da bude ve¢a od 9 m/sek. Parametri zavarivanja u rezimu sprej transfera

su VviSi u odnosu na krupno kaplji€asti i rezim u kratkom spoju, Sto slika 2.6 i pokazuje.
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Slika 2.6. Parametri zavarivanja za tri transfera MIG postupka, [42].

Sprej transfer zahteva potpunu pripremu Celika u pogledu Ciséenja, odmascivanja i

bruSenja. Neophodno je vodeno hladenje aparata za zavarivanja. Dizna se nalazi

duboko u Sobi ~5 mm, dok je prepust zZice od 50 % - 100 % veci u odnosu na rezim

kratkog spoja. Protok zastitnog gasa za sprej transfer je veci za 40 %— 50 % u odnosu

na transfer kratkim spojem, zatim oblik luka je zvonast, dok je duzina luka mala od 2

do 3 mm, Sto je prikazano na slici 2.7 [43].

——

Slika 2.7. Zvonast oblik luka [43].

Sa vecim unosom toplote deformacije zavarenog spoja su mnogo vecée. Veli€ina

sprej kapljica se menja sa promenom parametara zavarivanja. Kada su parametri

zavarivanja niski, sprej kapljice su krupnije. Za zavarivanje u sprej transferu, potreban

je veci pre¢nik zice: 1,0 mm, 1,6 mmi 2,0 mm.

Moze se zakljuciti da je precnik zice od 1,0 mm univerzalan i da se sa tim pre¢nikom

moze zavarivati i u rezimu kratkog spoja

i u rezimu sprej transfera.
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Slika 2.8. Sema sprej transfera [44].

2.3.2.3 Zavarivanje u stabilnom rezimu pulsa

Prednost rada u rezimu pulsa je u dostizanju sprej transfera slika 2.8 parametrima
koji su nizi u odnosu na klasi¢ni MIG postupak. Ako se pulsni MIG koristi sa punom
Zicom doci ¢e do veoma niskog unosa toplote u metalno kupatilo.

Prednosti pulsnog MIG-a u odnosu na klasi¢ni MIG postupak su sledeéi [45]:
¢ Nizi nivo uneSenog vodonika u metalno kupatilo,
¢ Bolja difuzija,
¢ Niza koli€ina Sljake i rasprskavanja,
e BrZi proces zavarivanja-veca produktivnost,
¢ Vedi nivo stepena deponovanja i efikasnost,
e Nizi nivo unutrasnjih deformacija,
e Moguénost zavarivanja u svim pozicijama,
¢ Nizi nivo isparavanja.
Prednosti pulsnog MIG postupka dolaze do izraZzaja kod materijala koji su osetljivi

na veliki unos toplote a pri tome se zahteva duboka penetracija.

2.3.2.4 Tehnoloski proces zavarivanja pancirnih €elika

REL, MIG i hibridni laser-MIG su tehnoloSki procesi koji se koristi kod zavarivanja
pancirnih Celika klase 500 HV. Hibridni laser-MIG postupak kombinuje prednosti
jednog i drugog postupka. Osnovni razlog upotrebe ovog postupka je postizanje uske
ZUT oblasti, Sto poboljSava balistiCku otpornost zavarenog spoja pancirnog celika.
Autori [46] su ispitivali koji je najbolji nacin pripreme pancirnih plo¢a za su€eono
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zavarivanje hibridnim laser MIG postupkom. Najbolji rezultat je pokazao dupli,,Y,, spoj,
sa uglom pripreme od 12,5° i visinom korena od 6 mm. Hibridnim laser MIG postupkom
je moguce zavarivati i ugaone spojeve pancirnih €elicnih plo¢a debljine 10 mm [7].
Kod ugaonih spojeva i plo€a pomenute debljine koristi se snaga laserskog snopa od
3 kW do 4 kW [47]. Zastitna atmosfera argon sa 8% ugljen dioksida se koristi kod
suceonih spojeva [48], dok se meSavina argona sa 1,5% kiseonika koristi kod ugaonih
spojeva [7].

Zadnjih godina se kod procesa zavarivanja pancirnog Celika koristi REL i MIG
postupak u kombinaciji sa niskovodoni¢nim feritnim dodatnim materijalom [49]. MIG
postupkom se koristi napon od 30 V i jaCina struje od 220 A [50]. Pancirni Celik se pre
zavarivanja predgreje na temperaturu od 100 °C, dok se kao meduprolazna Koristi
temperatura od 150 °C, [51]. U procesu zavarivanja MIG posupkom koristi se unos
toplote od 2,03 kJ mm™. REL postupkom se koristi napon od 23 V i jadina struje od
160 A. Kod ovog postupka pancirni Celik se predgreje na 100 °C, dok je meduprolazna
temperatura 150 °C. Unos toplote kod ovog postupka je nizi u odnosu na MIG
postupak i iznosi 1,33 kJ mm-'. MIG tehnolo$kim postupkom, sa niskovodoni¢nim
dodatnim materijalom koris¢en je i veéi napon od 28 V i veca ja€ina struje od 250 A,
[52, 53]. Kao rezultat koriS¢enja ferithog dodatnog materijala i kod ovih parametara je
neophodno predgrevanja na temperaturu od 150 °C, i odrzavanje meduprolazne
temperature od 170 °C. Unos toplote kod pomenutih parametara iznosi 2,03 kJ mm-'.
Kod austenitnog dodatnog materijala nije neophodno predgrevanja pancirnih €eli¢nih
plo€¢a. MIG postupkom se sa ovim dodatnim materijalom koriste napon od 32 Vijacina
struje od 250 A, [54]. Kod kombinacije tvrdog i mekog dodatnog materijala, radi bolje
balisticke otpornosti kod REL postupka, koriste se napon i jacina struje od 21 do 23 V
iod 110 do 153 A [55, 56]. U zavarenom spoju se tada mogu pojaviti prsline u zonama

linije stapanja i izmedu dve vrste dodatnog materijala.

2.3.3 Izbor zastitne atmosfere

Prostor izmedu zice i materijala mora biti ispunjen elektro provodnim gasom (u
nastavku zastitha atmosfera) koji ¢ée sluziti kao zastita rastopljenog, usijanog i
oCvrsnutog metala od oksidacije i poroznosti. U skladu da sa tim, razlozi upotrebe

zastitne atmosfera su:
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e da zastiti metal od negativnog uticaja atmosfere (kiseonika i azota),

e da postane provodnik, potom da se zagreje na visoku temperaturu i otopi Zicu i
materijal koji se zavaruje,

e da omoguci dobijanje Zeljene geometrije metal Sava,

e da stvori Zeljenu vrstu transfera sa dodatnog materijala na materijal koji se

zavaruje.

2.3.3.1 Zastitna atmosfera gas ugljen-dioksid

Autori [49, 57] su u ispitivanju zavarljivosti pancirnog cCelika koristili zaStitnu
atmosferu ugljen dioksid, kako kod austenitnog tako i kod ferithog dodatnog materijala
sa prec¢nikom zice od 1,6 mm dok je brzina protoka bila 12 I/min, [50]. Niza vrednost
zatezne Cvrstoce je kod austenitnog dodatnog materijala.

Ako se izabere Cist ugljen-dioksid kao zastitni gas kod zavarivanja pancirnog Celika,
dobice se Siroka i duboka penetracija u ivicama gusenice, jer ugljen-dioksid ima visoku
toplotnu provodljivost. U rekombinaciji kada se dodirne sa metalom, zastitna
atmosfera gas ugljen dioksid, ¢e predati toplotu metalu i po sredini i po ivicama
gusenice.

U toku procesa disocijacije oko vrha Zice, gde je temperature visoka, kiseonik se
disocira na dva atoma i biva privu¢en od molekula ugljen monoksida, ¢ime se smanjuje
koli¢ina oksidacije. Molekul uglien monoksida nece disocirati na C+O jer mu je za
disocijaciju potrebno preko 6000 °C, a temperatura luka je oko 4000 °C. Kada molekuli
budu u zonama materijala Cija je temperatura oko 1600 °C desi¢e se rekombinacija i
ponovno vezivanje ugljen monoksida sa kiseonikom u ugljen dioksid, COz2. Vezivanje
je egzotermalno Cime se dodatna toplota predaje materijalu $to omogucava bolje
topljenje materijala. LoSe osobine u primeni zastitne atmosfere gas ugljen dioksid kod
pancirnog Celika su: unos ugljenika u metal Sava, oksidacija, time i gubitak legirajucih
elemenata, pad zilavosti i CvrstoCe, nemogucnost automatizacije procesa zbog velike

stope rasprskavanja.

2.3.3.2 Zastitna atmosfera gas argon

U TIG procesu zavarivanja pancirnog Celika koristi se Cist argon sa protokom od 16
[/min [58].
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Ako se kod MIG postupka izabere Cist argon nastace niska toplotna provodljivost
po ivicama gusenice. Argon stvara plazmu koja u ovom slu€aju obavija vrh Zice. Za
razliku od zastitnog gasa COz2, kod koga se plazme pozicionira ispod zice odnosno
ispod rastopljene kapljice, kod argona ¢e se desiti da vrh postane Siljat. Plazma
obavija vrh Zice i zbog jakih elektromagnetnih sila koje deluju prema centru Zice, kao
i zbog toga $to je Zica slaba na mestu gde je rastopljena, deSava se odvajanje sitnih
kapljica. Luk je stabilan i lako se pali jer je potencijal jonizacije 15,7 eV.

Nedostatak primene Cistog argona u procesu zavarivanja pancirnog Celika jeste u
toplotnoj provodljivost koja je znatno slabija u poredenju sa CO2-plazmom. Sa slike
2.9 se mogu uociti dve zone, jedna u obliku stuba direktno ispod Zice u kojoj je
temperatura luka vrlo visoka, i druga Siroka zona oko ovog stuba gde je temperatura
znatno manja. Iz istih razloga se deSava da plazma vrSi topljenje materijala u dubinu,

ali ne i u Sirinu.

Slika 2.9. Raspored toplote tokom zavarivanja cistim argonom [42].

2.3.3.3 Zastitna atmosfera mesavina gasa argona sa ugljen-dioksidom i argona
sa kiseonikom

MesSanjem argona i ugljen dioksida i iskoriS¢enjem najboljih osobina jednog i drugog
gasa, dovelo je do toga da zavarivanje Celika MIG postupkom postane najzastupljeniji
proces zavarivanja u zemljama zapadne evrope. U ovom slu¢aju maksimalno se
iskoriS¢avaju prednosti CO2 gasa i njegove disocijacije i velike energije odnosno
toplote. Nivo poroznosti i oksidacije su manji kod meSavina Ar-CO2 od onih sa Ar-O..
Kombinacijom ova dva gasa, zbog smanjene reakcije gasa sa rastopljenim metalom,
dobija se zavareni spoj sa visokim mehani¢kim osobinama dok je koli€¢ina dima manja
za nekih 20-25 %. Kod rastopljenog metala, ne deSava se oksidacija ili je ona manje

izrazena zbog manje koliCine kiseonika u zastitnoj atmosferi.
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Kiseonik se u procesu zavarivanje koristi u meSavini sa argonom. Kod ove
mesSavine dolazi do disocijacije kiseonika u plazmi, ali dolazi i do njegove reakcije sa
rastopljenim metalom iz Zice i rastopljenim metalom kupatila. Dejstvo kiseonika na
dodatni materijal je negativan jer vezivanje sa hemijskim elementima znaci gubitak
legirajucih elemenata i smanjenje mehaniCkih osobina. Veée koli€ine silicijuma,
mangana i hroma u dodatnom materijalu za pancirne Celike se korist zbog vezivanje
sa Sto viSe kiseonika, unapred predvidajuci da ¢e mali procenat biti izgubljen tokom
zavarivanje usled oksidacije kao i sagorevanjem. Pozitivan efekat kiseonika na proces
zavarivanja je u lakS8em provodenju struje u plazmi gasa, jer povecava potencijal
jonizacije, potom i u stabilizaciji luka. Zbog stvaranja oksida, koji imaju veoma mali
povrsinski napon u odnosu na rastopljeni Cisti metal, deSava se veoma lepo razlivanje
u metalnom kupatilu slika 2.10 a), $to je posledica dobrog razlivanja ivice gusenice
tokom zavarivanja. Vecina dodatnih materijala za pancirne Celike imaju vecu koliinu
silicijuma jer je njegovo vezivanje sa kiseonikom egzotermalna reakcija, koja dodatno
unosi toplotu i dodatno razliva rastopljeni metalni oksid. Ve¢im unosom toplote
smanjuje se povrsinski napon, dok se dodatni materijal bolje razliva u metalnom
kupatilu. Kada nemamo kiseonik u zastithom gasu, kao Sto je to slu¢aj sa Cistim
argonom, rastopljeni metal ima tedenciju da se pretvori u kuglicu ili da ode u visinu
zbog velikog povrSinskog napona pravedi veliko nadviSenje, pa je zavareni spoj u
obliku kanapa slika 2.10 b). Kada se argonu doda ugljen dioksid ili kiseonik deSava se
potiranje negativnih svojstva oba gasa dok ostaju samo pozitivha svojstva svakog od

njih.

i ¢istog argona (argon 100%) [42].
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Zastitna atmosfera u mesavini: argona + ugljen-dioksida

Zastitna atmosfera u meSavini argon + ugljen dioksid se naj¢eSc¢e Kkoristi kod
zavarivanja pancirnog celika. Odnos argon-ugljen dioksid 75:25 je Cest kod
zavarivanja feritnim ili austenitnim dodatnim materijalom [37]. Pomenuti odnos se
koristi kod pune i punjene Zice, pre¢nika od 0,9 do 1,2 mm [41, 59]. Kod procesa
zavarivanja pancirnog Celika korisiti se i meSavina argona sa 8% ugljen dioksida [46,
58]. Pomenuti odnos se koristi sa ferithom punjenom Zice pre¢nika od 0,9 do 1,2 mm.

Zastitna atmosfera argona i ugljen dioksida je adekvatan izbor za zavarivanje
pancirnog Celika zbog osetljivosti i na mali unos ugljenika u metal Sav. U ovoj zastitnoj

atmosferi je moguce zavarivati i u kratkom spoju, pulsu kao i u sprej transferu.

Zastitna atmosfera u mesavini: argona + 1.5% kiseonika

Kod zavarivanja pancirnog Celika koristi se meSavina argon-1,5 % O:2 kiseonika sa
protokom zastitne atmosfere od 20 I/min [37], obi€no u kombinaciji sa metalnim
prahom punjenom Zicom. Zastitna atmosfera argona-1,5 % O2 se Koristi i sa punom
austenitnom zicom precnika 0,9 mm i protokom od 13 I/min [59].

Kod izbora ove zastitne atmosfere, usled odsustva CO2, ne postoji disocijacija i
rekombinacija zbog ¢ega je mali unos toplote po ivicama gusenice. Penetracija po
bokovima je zadovoljavaju¢a samo zbog smanjenja povrSinskog napona na ivicama
gusenica. Poroznost je moguca zbog velike penetracije u dubinu a manje po
bokovima, jer gasne faze Cesto ne stignu da izadu iz metalnog kupatila i ostaju unutra.
Poroznost je narocito izrazena kod zavarivanja debljih ploCa, pa su preporuke za
koriS¢enje kod zavarivanja tankih plo€a u sprej i puls transferu. Dobre osobine kod
izbora ove zastitne atmosfere su koris¢enje manje jacine struje kod postizanja sprej
transfera, a koji se koristi kod prolaza popune, prilikom zavarivanja debljih plo¢a. Zbog
manjeg povrsinskog napona lice Sava je ravnije. Zbog velikog oksidacionog
potencijala prilikom koriS¢enja 5 % O:2 kiseonika i neefikasnosti sa 1 % Oz, najbolji je
izbor mesSavine argona sa koli¢inom od 1,5 do 2 % Oa.

2.3.3.4 I1zbor koli¢ine protoka zastitne atmosfere

Faktori koji utiCu na izbor koli¢ine protoka zastitne atmosfere su:
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e Vrsta zastitne atmosfere. Ako se izabere Cist COz2, protok je manji u odnosu na
izbor meSavine Ar-CO2. Za zavarivanje u za$titnoj atmosferi CO2 u transferu
kratkog spoja, uobi€ajeno pravilo za protok je Q=10 x pre¢nik Zice, dok se za
zavarivanje u zastitnoj atmosferi Ar-COz koristi pravilo Q=(12+15) x precnik zice,

e Brzina zavarivanja. Ako se zavaruje koren Sava zbog manje brzine zavarivanja i
manje jacine struje, protok zastitne atmosfere je manji u odnosu na Savove
popune gde su vece brzine zavarivanja i gde je veca jacina struje, a time i veci
protok,

e Vrsta spoja. Ako se zavaruje ugaoni spoljasnji spoj potreban je veci protok u
odnosu na suceone ili ugaone unutrasnje spojeve,

e Vrsta transfera zavarivanja. Za zavarivanje u sprej transferu zbog vece jacine

struje potreban je veci protok, u odnosu na transfer u kratkom spoju.

2.3.4 I1zbor dodatnog materijala
2.3.4.1 Puna zica

Puna Zica kao tip dodatnog materijala se prva pocela koristiti kod zavarivanja
pancirnog Celika [37]. Prednost pune Zice je odsustvo Sljake koja se stvara nakon
procesa zavarivanja [60]. Ovaj tip dodatnog materijala je naroCito pogodan za
automatizaciju procesa jer ne postoji potreba za meduprolaznim otklanjanjem Sljake.
Nije sklon apsorpciji vodonika iz okolne atmosfere, Sto je Cest sluCaj da dodatni
materijal bude skladiSten u prostorijama izlozenim vlazi i spoljnim uticajima. Pomenuta
prednost naroc€ito dolazi do izraZzaja kada je u pitanju proces zavarivanja pancirnog

Celika koji je osetljiv ¢ak i na mali unos vodonika.

2.3.4.2 Punjena zica

Metalom i rutilom punjena Zica, kao tip dodatnog materijala se Cesto koriste kod
zavarivanja pancirnog Celika [37]. Kod rutilom i metalom punjene Zice zastitna
atmosfera je argon + 25% COg, i argon + 1.5 % O2. Punjena Zica je uvedena kod
zavarivanja u zastitnoj atmosferi, da bi se iznad kupke formirala troska slicna kao kod
REL postupka. U rezimima sprej transfera, koji je Sirok sa sitnim kapljicama, punjena
Zica ima vecu gustinu struje u odnosu na punu Zicu, ¢ime se dobija bolja bo¢na

penetracija. Potom, pri istim parametrima zavarivanja, zbog vece
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gustine struje topi se viSe punjene Zice u odnosu na punu $to rezultuje vec¢om
produktivnoScu.
Danas se smatra da je beSavna punjena Zica, najkvalitetniji tip Zice za zavarivanje

u zastitnoj atmosferi. Njene prednosti se ogledaju u slede¢em:

e sigurne su od apsorpcije vodonika iz atmosfere a time i od pada Zilavosti, Sto je
vazno kada se zavaruje pancirni Celik,

e dobro zavarivanje sa malim i velikim jaCinama struje, Sto je vazno kod debljih plo¢a
u transferu kratkog spoja i sprej transferu,

e nema opasnosti od poroznosti,

e lako se dostize stabilni rezim, nema rasprskavanja,

e produktivnost je velika, u kombinaciji sa robotom ona se joS uvecava,

e dobra penetracija u osnovni materijal, u kombinaciji sa robotom omogucuje dobro
mesSanje osnovnog i dodatnog metala,

e visoke mehaniCke osobine spoja,

e kvalitetan koreni prolaz zajedno sa keramickom podloskom,

e ne postoji rasprskavanja u zastitnoj atmosferi Ar+CO2 18%.

2.3.4.3 Izbor optimalnog dodatnog materijala

Prema vojnom standardu [15] osobine koje se zahtevaju kod izbora dodatnog
materijala su napon teCenja ne manji od 550 MPa za feritni, odnosno zatezna Cvrstoca
ne manja od 550 MPa za austenitni dodatni materijal. ZUT pancirnog Celika ima nisku
energiju udara. Iz istih razloga cilj izbora dodatnog materijala i tehnologije zavarivanja
je u dobijanju zavarenog spoja bez prisustva poroznosti, prslina i sa visokom
vrednosScu energije udara [61].

Pancirni Celici se mogu zavarivati: austenitnim, dodatnim materijalom koji sadrzi
visoku koli€inu nikla kao i feritnim dodatnim materijalom sa niskom koli¢inom vodonika
[57]. Predgrevanje osnovnog materijala se Cesto koristi da bi suviSni vodonik
difundovao iz metal Sava i ZUT-a.

Dodatni materijal sa visokom koliCinom nikla ima bolju otpornost na udarna
opterecenja, u odnosu na austenitni i niskovodoni¢ni dodatni materijal. Kod ovog
dodatnog materijala ZUT ima ve¢e omekSavanje prouzrokovano razli€itim toplotnim
ciklusima [57]. Mikrostruktura metal Sava se sastoji iz austenitne osnove i delta ferita
[62].

30



Teorijska razmatranja Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

Prednost niskovodoni¢nog feritnog dodatnog materijala je u niskoj ceni kostanja, u
odnosu na austenitni i dodatni materijal koji sadrzi visoku koli€inu nikla. Mikrostruktura
metal Sava se sastoji od veoma pozeljne acirkularno-feritne morfologije. Nedostatak
je sto se koli¢ina vodonika smanjuje samo sa jednog izvora, dok se njena apsorpcija
sa drugih izvora ne moze spreciti. Praksa kod izbora dodatnog materijala, je da ima
nesto nizu zateznu ¢vrstocu, poredeci sa osnovnim materijalom. Ovim se smanjuje
nivo zaostalih opterecCenja kao i rizik od vodoni¢ne krtosti [59].

Postoje brojne prednosti kada se pancirni Celik zavaruje austenitnim dodatnim
materijalom. Rastvorljivost vodonika u austenitu je mnogo veca, dok je difuzija manja
poredeci sa ferithom strukturom. Iz istih razloga je moguce dobiti zavareni spoj bez
prslina sa prisustvom vece koliCine rastvorenog vodonika [59, 63]. Mikrostruktura
metal Sava se sastoji iz austenitne osnove u kojoj se nalazi skelet delta ferita [62, 64].
Ako se koristi feritni dodatni materijal, relativno vreme transformacije sa najvise
temperature izmedu dodatnog materijala i ZUT-a, odreduje smer difuzije vodonika.
Rastvorljivost vodonika u te€nom stanju je veca kod austenitne u odnosu na feritnu i
martenzitnu strukturu. Ako se u toku hladenja, dodatni materijal brze transformise
nego austenitizirani deo ZUT-a, kompletan vodonik iz metal Sava ¢ée biti potisnut u
ZUT osnovnog materijala. Ovaj mehanizam je prikazan na slici 2.11. Jedan od boljih
nacina da se izbegne ovaj efekat je da se koristi austenitni dodatni materijal. Austenitni

dodatni materijal $titi ZUT od vodonika jer ima moguénost da viSe apsorbuje.

at 3

a2

KoliZina vodonika mli/100gLog — »

MP t —» H2
Slika 2.11. Mehanizam difuzije vodonika [37].
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Austenitni dodatni materijal je visoko legiran niklom i hromom. Oba hemijska
elementa, imaju znacCajan uticaj na mikrostrukturu metal Sava. Nikl dodatno povecava
energiju udara: smanjenjem koli€ine (0) ferita (faza koja je krta i osetljiva na vodoni¢nu
krtost), zatim stabilizuje i povecava vrednost energije udara austenitne faze. Suprotno
niklu, hrom dodatno stabilizuje ferit i takode utiCe na formiranje (J) ferita koji smanjuje
energiju udara i duktilnost zavarenog spoja.

Austenitni dodatni materijal ima veci koeficijent termickog Sirenja koji ga Cini

izbora austenitnog dodatnog materijala, potrebno je izbeci velike koli€ine lokalizovanih
krtih faza, koje povec¢avaju tvrdo¢u ZUT-a, koje mogu nastati duz linije stapanja. Krte
faze nastaju kao rezultat difuzije legirajucih elemenata iz svih oblasti ZUT-a.
Naknadna termiCka obrada nije preporucljiva kod austenithog dodatnog materijala,

zbog velike razlike u termickom Sirenju izmedu osnovnog i dodatnog materijala [63].

Slika 2.12. Prslina u metal Savu austenitnog dodatnog materijala sa visokim
procentom mangana, nastala tokom procesa ocvrscavanja [65].

2.3.5 Uticaj legiraju¢ih elemenata u osnovnom materijalu, ZUT-u i metal Savu

Osobine zavarenog spoja zavise od hemijskog sastava njegovih elemenata:
osnovnog materijala, metal Sava i ZUT-a. U ZUT-u pod uticajem unete toplote u toku
procesa zavarivanja deo osnovnog materijala u okolini rastopljenog metal Sava biva
izloZen visokoj temperaturi i faznim transformacijama. Fazne transformacije direktno
zavise od hemijskog sastava osnovnog materijala, dodatnog materijala i unosa
toplote. Fazne transformacije uklju€uju rastvaranje, ponovno talozenje i ukrupnjavanje

austenitnog zrna. Veéi unos toplote prouzrokuje sporije hladenje, a kao posledicu rast
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austenitnog zrna. Ovaj efekat najviSe je izrazen u grubozrnoj oblasti ZUT-a, i u okolina
linije stapanja, gde je osnovni materijal izlozen najviSoj temperaturi u toku procesa
zavarivanja. Veci unos toplote, vodi prema znacajnijem rastu austenitnog zrna ove
oblasti ZUT-a. Energija udara zavisi od veli€ine zrna, a kao posledica, grubozrna
oblast postaje najkriticnija oblast ZUT-a. Preduslov pouzdane ocene sigurnosti
zavarene konstrukcije je u dobrom poznavanju uloge razli€itih legirajucih elemenata u
kontroli mikrostrukture za vreme razli€itih toplotnih ciklusa, jer mikrostruktura zavisi od
toplotnog ciklusa i vrste legiraju¢ih elemenata. Ako karbidi i nitridi legirajucéih
elemenata ostanu nerastvoreni za vreme toplotnog ciklusa zavarivanja, oni igraju
vaznu ulogu u smanjivanju rasta austenitnog zrna u ZUT-u. Medutim ovi elementi
jednom rastvoreni utiCu na smanjenje energije udara u ZUT-u.

Tokom toplotnog ciklusa uzrokovanog procesom zavarivanja, u ZUT- u ée se desiti
brzi ili spori rast austenitnog zrna. Ubrzani rast austenitnog zrna ¢e se desiti ako je
maksimalna temperatura u ZUT-u iznad 1200 °C, dok sporiji rast mozemo ocekivati
kod temperatura koja su ispod 1200 °C. Veli€ina zrna se izuzetno povecava tokom
hladenja od 1350 °C do 1200 °C [66]. Vreme odrzavanja na visokoj temperaturi tokom
toplotnog ciklusa zavarivanja utiCe na veli€inu austenitnog zrna slika 2.13. Vece
austenitno zrno mozemo ocCekivati ako je veme zadrzavanja na visokoj temperaturi

duze.

Slika 2.13. Opticki metalni grafikoni prethodnog austenitnog zrna nakon zagrevanja
do (a) 1100 ° C; (b) 1150 ° C; (c) 1200 ° C; (d) 1250 ° C; i (e) 1350 ° C; i zatim hladenje
od 1350 ° C do (f) 1250 ° C; (g) 1200 ° C; (h) 1150 ° C; i (i) 1100 ° C. [66].

oo

33



Teorijska razmatranja Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

2.3.5.1 Uticaj hemijskih elemenata u osnovnom materijalu i ZUT-u

Vanadijum

|zraziti uticaj vanadijuma je u promeni mikrostrukture. On uti€e na usitnjavanje zrna
i promenu iz poligonalnog u acirkularni ferit, ¢ime se povecCava energija udara.
Vanadijum se lako veZe sa neCistoCama fosforom i sumporom, time se spreCava
njihovo prisustvo na granici zrna $to dovodi do povecanja mehanickih osobina [67].
Nedostatak vanadijum karbida i karbonitrida je njihov prelaz u &vrsti rastvor u
temperaturnom opsegu od 950 °C do 1150 °C, a to je znatno ispod maksimalne
temperature na koju se ZUT zagreva prilikom zavarivanja [34]. Pozitivan efekat
vanadijuma je u koli€¢inama do 0,05 % u interkritiCnoj oblasti ZUT-a [68]. Ispitivanje je
pokazalo da se u interkriti€noj oblasti, koja se zagreva do 950 °C, gde je bilo prisutno
0,05 % vanadijuma, smanijila koli¢ina M-A konstituenata i prelazna temperatura krtosti.
Kod cCelika sa vanadijum nitridnim fazama i niobijumom primecena je retardacija zrna
u temperaturnom opsegu do 1100 °C. U sluCajevima da je doSlo do taloZenja
vanadijum karbida, kod viSeprolaznog zavarivanja ponovno talozenje vanadijum-
karbida uti€e mnogo nepovoljnije od ponovno istalozenih Cestica vanadijum-
karbonitrida [69].

Aluminijum

Koli¢ina aluminijuma u osnovnom materijalu zavisi od nacina dezoksidacije Celika.
On ostaje u Celiku do 0,08 %. Aluminijum ima veci afinitet prema kiseoniku nego prema
azotu. Ispitivanja pokazuju da koliina aluminijuma od 0,01 % do 0,1 % prisutnog u
osnovnom materijalu ne utie na Zilavost zavarenog spoja. Koli€ina aluminijuma do
1,2 % u metal Savu povecava zilavost, zbog stvaranja acirkularnog ferita i smanjenja

koli¢ine kiseonika.
Titan

Titan nitridne faze su stabilne ¢ak i na visokim temperaturama (oko 1450 °C), [45].
Odli¢na kontrola rasta austenitnog zrna se postize sa odnosom titana i azota izmedu
2 do 3,42. Titan nitridna faza je stabilnija u odnosu na vanadijum nitridnu fazu, tako da
ometa rast austenitnog zrna u temperaturnom opsegu od 1100-1300 °C, [70].
Predlozen mehanizam koji objaSnjava nukleaciju intergranularnog ferita na
pomenutim fazama je: 1) inertna povrsSina ovih faza, smanjuje aktivacionu energiju

oc€vr§cavanja, 2) dobro poklapanje kristalnih resetki titan nitridnih faza i acirkularnog
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ferita, 3) zona oko mangana ili ugljenika vodi prema lokalnom povec¢anju energije za
nukleaciju, i 4) stvaranje termicke energije deformacije [67] zbog razliCitog koeficijenta
Sirenja izmedu titan nitridne faze i austenita, [71, 72]. Kod niskolegiranih Celika,
najbolja kombinacija mikrostrukture i energije udara se postize opsegom od 0,02-0,05
% titanijuma, [73]. Tokom procesa ocvrs¢avanja titanijum onemogucuje oksidaciju
bora, za vreme hladenja preostali bor se §titi od azota, formiraju se titan nitridne faze.
Tako bor, koji je inaCe u malim koli€¢inama prisutan u niskolegiranom €eliku, moze da
segregira po granicama zrna, koji zatim spreava stvaranje i rast Widmastatenovog
ferita, [74].

Bor

Bor stvara globularni beinit u grubozrnoj oblasti ZUT-a, u Sirokom opsegu brzine
hladenja [75]. Isto ispitivanje pokazuje da bor snizava temperaturu transformacije za
50 do 100 °C u Sirokom opsegu brzine hladenja. Bor smanijuje koliinu zrna koje imaju
granice pod velikim uglom a povecava koliCinu martenzitno austenitnih faza, Sto utice
na smanjenje energije udara. Bor zbog malog atomskog precnika lako difunduje do
granice zrna austenita smanjuju¢i njenu energiju a time i mesto za nukleaciju
proeutektoidnog ferita. Zbog negativnog uticaja kiseonika i azota na bor, prema kome
on ima veliki afinitet, najceSce se kao pratilac boru dodaje titanijum. Kao rezultat vecih
segregacija bora prema granicama zrna, i njegovog uticaja na spustanje termperature
transformacije prema nizim vrednostima, granica zrna ostaje zadnja te€na a usled

termickih deformacija dolazi do stvaranja prslina na pomenutim mestima [76, 77].
Bakar
Pancirni €elik, ojaCan talogom bakra poseduje veoma dobre osobine. Koli€ina bakra

kod pancirnog Celika zavisi od procenta ugljenika. On se dodaje sa odnosom 1:2 u

korist ugljenika [36].

2.3.5.2 Uticaj hemijskih elemenata u metal Savu

Nikl

Nikl je jedan od kriticnih elemenata u dodathom materijalu. Kod visoko hromnog
dodatnog materijala nalazi se u koli¢inama iznad 8 %. Nikl povecava ¢vrstocu, energiju
udara, duktilnost dok istovremeno povecava otpornost na oksidaciju i korozionu

postojanost. Nikl €ini granicu zrna neravnom $to povoljno uti€e na mehani¢ke osobine
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zavarenog spoja [78]. Ovo se objasnjava pretpostavkom da u toku zavarivanja dolazi
do segregacije po granici zrna, a u toku ponovnog zagrevanja necisto¢e kao Sto su
fosfor, kalaj i antimon difunduju prema granici zrna, stvarajuci interkristalnu krtost.
Mangan

Mangan se dodaje radi dezoksidacije i odsumporavanja austenithnog dodatnog
materijala za vreme njegovog oc€vrS¢avanja, zbog prevencije Zeljezo sulfidnih
uklju€aka koji mogu stvoriti problem zbog nastanka prslina. Mangan se nalazi u ve¢im
koli¢inama, do 7 %, u austenitnom dodatnom materijalu se nalazi radi smanjenja
osetljivosti na toplu prslinu i radi povecanja tvrdoce. On je takode stabilizator austenita
i kada se dodaje u ve¢im koli¢inama (od 4 do 15 %) on zamenjuje nikl u nerdajucim
Celicima, Cija je prodajna cena visoka.
Silicijum

Silicijum u austenitnom dodatnom materijalu povecava otpornost na oksidaciju. On

se Cesto dodaje ako je prisutan molibden, zbog otpornosti na oksidaciju.

2.4 Mehanicke osobine i analiza mikrostrukture

Mikrostrukturne i mehanicke osobine pancirnog Celika u bilo kojoj oblasti ZUT-a,
su u funkciji istorije zagrevanja i hladenja u datoj tacki. Tehnologija zavarivanja treba
da bude tako propisana da su osobine ZUT-a, slicne osobinama osnovnog materijala,

da bi se garantovao integritet konstrukcije i balistiCku otpornost.

2.4.1 Tvrdoca

Tvrdo¢a u zavarenom spoju pancirnog cCelika je direktno povezana sa
mikrostrukturom. Metal Sava ima niZu tvrdocu u odnosu na ZUT i osnovni materijal,
zbog austenitne mikrostrukture. Tvrdo¢a u zavarenom spoju pancirnog Celika nije
jednolika vec¢ se povecava postepeno od lokacija blizu linije stapanja prema osnovnom
materijalu. Nakon maksimuma u grubozrnoj oblasti ZUT-a tvrdo¢a se smanjuje prema
osnovnom materijalu. Smanjenje tvrdoe se moze objasniti delovanjem toplotnog
ciklusa Sto rezultuje dodatno otpustanje oblasti koja je vece kaljena i otpusStena.
Smanjenje tvrdoCe je manje kod postupka zavarivanja koji ima nizi unos toplote nego
kod zavarenih spojeva sa ve¢im unosom toplote, kao rezultat razlike temperaturnih

ciklusa.
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Kontrolisanje nivoa tvrdo¢e u ZUT-u, je vazan aspekt kada se procenjuje rizik
vodoni¢ne krtosti. Sa vec¢im prisustvom vodonika i vecom tvdo¢om u ZUT-u, veca je i
verovatnoc¢a pojave vodoni¢ne krtosti. Kada se razvija tehnologija zavarivanja,
maksimalna tvrdo¢a dobijena u ZUT-u je klju€na za kvalitet procedure zavarivanja i
izbegavanje vodoni¢ne krtosti. Takode postoji veza izmedu tvrdoée i Zilavosti
zavarenog spoja, zbog toga je potrebno izabrati odgovaraju¢e parametre zavarivanja,
kao i prilagodeni hemijski sastav dodatnog materijala prema osnovnom materijalu, da
bi se postigao najbolji kompromis izmedu ove dve osobine. Austenitni dodatni materijal
zavaren MIG postupkom ima tvrdoéu 261 HV [57, 79], dok feritni dodatni materijal
zavaren istim postupkom ima vecu tvrdocu koja iznosi 311 HV [49, 51]. U vecini
istraZivanja feritni dodatni [41, 46] materijal ima tvrdoCu od ~320 + 20 HV, [47] dok je
tvrdoc¢a austenitnog dodatnog materijala u iznosu od 220 + 20 HV [80, 81].

Visoka tvrdo¢a Celika je prvi i nezaobilazni segment zastite oklopnih vojnih vozila i
posade. Razlog je spreCavanje ulaska projektila u unutrasnjost vozila. Na osnovu
klauzule standarda [15] bilo koji deo povrSine na rastojanju od 15,9 mm prema
osnovnom materijalu, mereno od sredine metal Sava, ne sme da ima tvrdo¢u manju
od 477 HB (509 HV). Ako tvrdocCa prede izvesnu granicu, koja zavisi od sadrzaja
difundovanog vodonika, pojavi¢e se prsline. Da bi se izbegle prsline u ZUT-u i metal
Savu, uvedena je vrednost grani¢ne tvrdoce, kao veza izmedu koli€ine difundovanog
vodonika i dozvoljene tvrdoée. Grani¢na tvrdo¢a se moze povecati sa padom koliine
difundovanog vodonika Hz: (20 ml/100 g)—350 HV, (10+20 ml/100 g)—375 HV, (5+10
mi/100 g)—400 HV, (1+5 ml/100 g)—450 HV [82, 83]. U zavisnosti od uslova
zavarivanja, tvrdo¢a u grubozrnoj oblasti moze se dostici i vrednosti iznad 600 HV
[60].

2.4.2 Zatezne karakteristike

Zatezna Cvrsto¢a i napon teCenja kod ferithog dodatnog materijala iznose ~850
MPa i ~830 MPa, [41, 46]. Zavaren spoj feritnog dobijen REL postupkom ima vecu
zateznu Cvrstocu u odnosu na MIG tehnoloski postupak [48, 85]. Zavareni spoj
austenitnog dodatnog materijala ima nize vrednosti zateznih karakteristika u odnosu
na zavareni spoj ferithog dodatnog materijala [47, 84], pri Cemu je potrebno naglasiti
da postoje razlike u zateznoj CvrstoCi u zavisnosti od tehnoloSkog postupka
zavarivanja. Kod zavarenog spoja pancirnog cCelika, spojenog MIG tehnoloSkim

postupkom i
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austenitnim dodatnim materijalom su moguce niske vrednosti zatezne ¢vrstoce od 571
do 600 MPa [50, 51]. Medutim u nekim sluCajevima zatezna CvrstoCa sa ovom
kombinacijom tehnoloSkog postupka i dodatnim materijalom E312-16 iznosi i do 765
MPa [41]. Zavareni spoj pancirnog Celika spojen REL tehnoloskim postupkom i
austenitnim dodatnim materijalom ima zateznu ¢vrsto¢u od 650 do 735 MPa [50, 51].

Zatezna CvrstoCa zavarenog spoja se menja i razli€ita je po oblastima ZUT-a, potom
od vrste dodatnog materijala, konfiguracije spoja, dimenzija, procenta ugljenika i
ugljeni¢nog ekvivalenta Celika. Kod kaljenih i otpustenih Celika, maksimalna ¢vrsto¢a
i tvrdo¢a je na liniji stapanja, a minimalna u finozrnoj oblasti ZUT-a. U grubozrnoj
oblasti ZUT-a, je najmanja duktilnost, zatim ona raste i maksimalna vrednost
duktilnosti je u finozrnoj oblasti ZUT-a, pre toga duktilnost polako opada do dela
osnovnog materijala.

Cilj ispitivanja jeste provera da li zavareni spoj zadovoljava zahteve propisane
standardom za zavarene spojeve pancirnog Celika [15]. Prema pomenutom standardu
za feritni dodatni materijal napon te€enje ne sme imati vrednost manju od 550 MPa,

dok je za austenitni dodatni materijal minimalna zatezna &vrsto¢a 550 MPa.

2.4.3 Mikrostruktura i Sirina ZUT-a zavarenog spoja pancirnog ¢elika

ZUT oblast se sastoji od otpustenog martenzita. Medutim, fino¢a zavisi od
tehnoloskog postupka zavarivanja i od vrste dodatnog materijala [50]. Feritni dodatni
materijal ima grublju mikrostrukturu sa otpustenim martenzitom u odnosu na austenitni
dodatni materijal.

Sira interkritiéna i subkritiéna oblast ZUT-a se dobija sa meduprolaznom i
temperaturom predgrevanje od 200 °C i 25 °C u odnosu na meduprolaznu i
temperaturu predgrevanje od 120 °C i 80 °C. Rezultati metalografije su pokazali da
grubozrno podrucje ZUT-a, ima znatno vecéu koli€¢inu meksSih faza (gornjeg i donjeg
beinita) sa meduprolaznom i temperaturom predgrevanje od 200 °C i 25 °C, u odnosu
na meduprolaznu i temperaturu predgrevanje od 120 °C i 80 °C, [37].

Sa unosom toplote od 0,86 kdJ/mm, kod plo€a predgrejanih na 80 °C, u grubozrnoj
oblasti ZUT-a, se moZe ocekivati prisustvo gornjeg i donjeg beinita i ploCica
martenzita. Ferit je isto prisutan u formi veoma finih feritnih plocica gornjeg beinita.
Ako je temperatura pancirne ploCe 20 °C i koristimo isti unos toplote, ferit ¢e nestati iz

grubozrne oblasti ZUT-a. Smanjivanje temperature predgrevanja utie na formiranje
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veée koliCine tvrdih faza dok mikrostruktura postaje finije. Sa smanjivanjem

temperature predgrevanja koli€ina martenzita se pove¢ava na racun beinita [37, 86].

2.5 Energija udara

Energija udara zavisi od hemijskog sastava Celika, toplotnog ciklusa pri zavarivanju
i mikrostrukture. U toku projektovanja i izrade Celika se tezi prema najpovoljnijem
sastavu, da se Sto viSe smanji sadrzaj necCisto¢a kao Sto su sumpor i azot a
dodavanjem manijih koli€ina titana ili niobijuma i vanadijuma eventualno smanji sadrzaj
ugljenika koji nepovoljno deluje na Zilavost.

Kod pancirnog Celika energija udara raste sa povecanim unosom toplote pri
zavarivanju, odnosno sa porastom vremena hladenja fg/2.
Energija udara zavarenog spoja Ce zavisiti od oblasti u kojoj se vrsi ispitivanje. Najnize
vrednosti energije udara su blizu linije stapanja, kao i u osnovnom materijalu [3, 4]. Na
njenu vrednost utiCe hemijski sastava Celika, brzina hladenja, uneta toplota i
mikrostruktura. U toku projektovanja i izrade Celika tezi se prema najpovoljnijem
sastavu, da se Sto viSe smanji sadrzaj necisto¢a kao $to su sumpor i azot, dok
dodavanje manjih koli€ina titana ili niobijuma i vanadijuma eventualno smanji sadrzaj
ugljenika koji nepovoljno deluje na zilavost. Kod pancirnog Celika energija udara raste
sa povecanim unosom toplote pri zavarivanju, odnosno sa porastom vremena
hladenja fe2. Energija udara u osnovnom materijalu zavisi od tvrdoc¢e pancirnog cCelika.
Pancirni Celici sa tvrdoc¢om od 477 HV na sobnoj temperaturi imaju energiju udara od
36 Ji31J[36, 28i87]. NeSto vecu energiju udara od 49 J na sobnoj temperaturi imaju
pancirni ¢elici sa tvrdocom od 450 HV [56, 57]. Dok pancirni ¢elik sa vecom tvrdo¢om
od 525 HV ima energiju udara od 28 J [41]. Energija udara u ZUT-u direktno zavisi od
unesene toplote odnosno od tvrdo¢e. Energija udara na sobnoj temperaturi u ZUT-u,
gija je tvrdo¢a veéim delom oko 350 HV, sa pikom od 440 HV, iznosi 52 J [3]. Zilavost
ZUT-a se moze poboljsati smanjivanjem Kkoli€¢ine lokalnih krtih faza, zatim
kontrolisanjem koliCine martenzitno austenitnih faza, potom paZljivim izborom
hemijskog sastava dodatnog materijala kao i ulaznom temperaturom zavarivanja.
Energija udara u austenitnom dodatnom materijalu iznosi 59 J i 62 J, za MIG i REL
postupak, [57]. Kada je u pitanju niskovodonicni feritni dodatni materijal energija udara
iznosi od 32 J do 46 J, [56].
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2.6 Mehanika loma u zavarenim spojevima
2.6.1 Uvod

Zavarene konstrukcie od pancirnog Ccelika spadaju u visoko odgovorne
konstrukcije, kod kojih su zavareni spojevi ¢esto osetljivi na prsline i njihov stabilni ili
nestabilan rast. Stoga je bitno poznavati preostalu ¢vrsto¢u konstrukcije sa prslinom
bilo u zavarenom spoju, bilo u osnovnom materijalu. Postojeca prslina bez obzira kako
su se pojavila, moze da raste tokom eksploatacije vojnog oklopnog vozila po
neravnom terenu. Brzina njihovog rasta zavisi ¢e od mnogih faktora kao Sto su:
veli€ina i tip opterecenja, zatim kombinacija materijal-okruzenje, kao i veli€ina i oblik
tela sa prslinom. Sa porastom prsline povecava ¢e se intenzitet napona na njenom
vrhu Sto Ce prouzrokovati njen jos brzi rast.

Kao jedna od najpouzdanijin metoda procene preostale ¢vrsto¢e danas se koristi
poredenje krive otpornosti (J-R krive) sa parametarskim krivama sila -rast prsline, na
osnovu Cega se moze odrediti opterecenje koje izaziva stabilan rast prsline. Preostala
¢vrstocCa konstrukcije om koja je prikazana zavisno$¢u napona loma od duzine prsline,
progresivno opada sa rastom prsline slika 2.14. Nakon odredenog vremena preostala
CvrstoCa postaje toliko mala da komponenta u eksploataciji moze da otkaze i pri

normalnim radnim opterecenjima.

ta
|
|
Vreme za . }
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DuZina pr'sline, a
Slika 2.14. InZenjerski problem prsline u konstrukciji a) kriva rasta prsline; b) dijagram
preostale ¢vrstoce, [88].
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2.6.2 Koncept male zone te¢enja

Kvalitetnu analizu ponasanja prsline, pri dejstvu opterecenja, kada je u pitanju zona
osnovnog materijala, ¢e omoguciti linearno elasticha mehanika loma. Linearno
elasticna mehanika loma odnosno koncept male zone teCenja, je odgovarajuci za
pancirne Celike. Koncept male zone te€enja vaZzi u uslovima kada je zona plasti¢nih
deformacija na vrhu prsline, rp, dovoljno mala u poredenju sa relevantnim
geometrijskim veli€inama tela sa prslinom, kao $to su: duZina prsline, a, ligament
ispred vrha prsline, /, i duzina cela prsline, Lpr. U ovakvim uslovima, faktor
koncentracije napona ¢e dovoljno tacno definisati aktuelno polje napona i deformaciju
neposredno oko plastiCne oblasti. Oko vrha prsline se uspostavlja singularno polje
elasti¢nih napona i deformacije koje je opisano faktorom intenziteta napona K, slika
2.15. Veli€ina zone u kojoj dominiraju singularni naponi u kojoj K-faktor dovoljno tacno
opisuje polje napona u okolini vrha prsline naziva se K — dominatna zona. K —
dominatna zona se prostire do Rk = r = 2%a ispred vrha prsline.

Medutim, kod krtih materijala, kao Sto je pancirni Celik, rastu prsline prethodi mala
plastiCna deformacija ispred njenog vrha. Plasticna deformacija poc€inje kada naponi
dostignu efektivni napon teCenja orer jednaCina 2.1. Tada, se na vrhu prsline
pojavljuje oblast plasticho deformisanog materijala, zona intenzivne plasti¢ne
deformacije slika 2.15. Ukoliko je ova zona manja u odnosu na K-dominatnu zonu, Rk,
tada K-faktor i dalje moze da karakteriSe stanje elasti¢nih napona u okolini koja
okruzuje plasti¢no deformisani materijal na vrhu prsline.
oT1,e~Ko* 0T 2.1
gde su:

ko - faktor lokalnog ometanja plasticnog teéenja materijala, (kod ispitivanja Zilavosti
loma)

0T, ef— efektivni napon tecenja,

oT — napon tecenja.
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Preraspodela

hapoha hakon
N plastitnog teden)a

I Zona tenzivne o~
plastiéne deform. W

\‘ /K-dominatna

A0 zona
A 4 X; r(9=0T
a R« = 0.02*a

Slika 2.15. Plasticna zona ispred vrha prsline, re<Rk, i njen zanemarljiv uticaj na
nominalno polje napona, [88].

VeliCine plastiCne zone ispred vrha prsline se izraCunava na osnovu jednacine 2.2.
2

1 ( K; ) 22
rp_ZTL' ko'O-T '

Rezultujuc¢a raspodela napona je prikazana na slici 2.16. Pri ravhom stanju napona oy

naglo raste od vrednosti or, na samom vrhu prsline do vrednosti 3*or na malom
rastojanju ispred vrha prsline.
Y

v X

o | | C..=C A
,,,,,,,, R T ’\

N,

Slika 2.16. Priblizna raspodela napona ispred vrha prsline o, i veli¢ina plasticno
deformisane zone u prvoj aproksimaciji za: a) ravno stanje napona, RSN i b) ravnu
deformaciju, RFD.

Trenutno stanje literature nam daje malo informacija o parametrima mehanike loma
u osnovnom materijalu. Prema rezultatima linearno elasticne mehanike loma, Bisaloy
500 ima dobru otpornost na rast prsline. Zilavost loma u uzduznom pravcu iznosi 121
MPa*m®3, dok je u popre¢nom pravcu Zilavost loma nesto niza i iznosi 111 MPa*m?5
[89].
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2.6.3 Elasti¢no-plasticna mehanika loma

Linearno-elasticna mehanika loma (LEML) se moze primeniti sve dok je veli€ina
plastiCne zone na vrhu prsline mala u poredenju sa duzinom prsline. LEML se moze
primeniti na pancirnom cCeliku jer je materijal visoke CvrstoCe a istovremeno je krt.
Medutim, kod duktilnog dodatnog materijala, gde je veli€ina plasti€ne zone velika u
odnosu na duzinu prsline tada LEML viSe ne vazi, i on se ne moze primeniti na
ispitivanje zone metal Sava. U ovim uslovim se primenjuju metode elasto-plasti¢ne
mehanike loma (EPML) [90]. Primena metoda LEML i EPML sa stanovista relativne

veli€ine plasticne zone na prolaznu prslinu u plo€i je dat na slici 2.17.

[*) a 2] o c
Materijal velika Materjal velika Dukdilniji materijal Dukdilniji materjal Duktiniji materijal
Evrstote pri RSD Svrstote pri RSN pri RSD ili RSN tefenje u preseku (op§te telenje)
LEML |
\ LPML \

‘ Plasti¢ni kolaps ‘
Slika 2.17. Oblast primene metoda LEML i EPML za definisanje loma.

Kao posledica mogucih greSaka u materijalu kao i oste¢enja pri izradi i ugradnji
delova, sasvim je verovatno da ¢e se prslina formirati u poCetnom periodu
eksploatacije vojnih oklopnih vozila. Pri projektovanju vojnih oklopnih vozila sigurnost
vozila zahteva da se pri proracunu koriste podaci o mehanici loma, kako bi se sprecilo
zaustavljanje u ekspolataciji ili katastrofalni lom. Potrebno je napomenuti da se u
trenutno objavljenim radovima ne mogu nadi ispitivanja zilavosti loma za austenitni
dodatni materijal klase ER307. Rezultati za ovaj tip materijala e biti korisni za ostale
materijala klase AISI 3XX.

Rezultati mehanike loma ¢e omoguciti kvantitativan odgovor na specificne
probleme sigurnosti konstrukcije vojnog oklopnog vozila sa prslinom. Podaci ¢e
omoguciti novu koncepciju u projektovanju, kao i u proizvodniji, razvoju vojnih oklopnih

vozila. Istovremeno, moguénost procene opasnosti od greske tipa prsline odredene
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veli€ine i poloZaja, ¢e omogociti da se i vozila sa greSkama, uz odredena ogranicenja,
puste u eksploataciju.

2.7 Brzina rasta zamorne prsline u zavarenom spoju
2.7.1 Uvod

Kada je pancirni Celik predmet procesa zavarivanja, postojeca mikrostruktura oko
metal Sava se drasticho menja. Tokom procesa zavarivanja pojedine zone ZUT-a
dostizu temperaturu iznad 1200 °C, Sto dovodi do okrupnjavanja odnosno uvecanja
nerastvorenih ili delimi¢no rastvorenih faza. Sa veéim unosom toplote zrno postaje
grublje, zbog Cega se povecava tvrdoCa a time i sklonost prema stvaranju
mikroprslina. Slika 2.18 prikazuje promenu tvrdo¢e kod pancirnog Celika nakon

procesa zavarivanja.

A EFEKTIVNI ZUT

ol
SAvV G.Z IF.Z  |NTERKRITIENE | SUBKRITICNE
— i} -a

ZONE ZUT. NEPROMENJENI G3NGVNI
| MATERWAL
g \"509 Hv
-

RASTOJANJE OD OSE METAL 3AVA
Slika 2.18. Promene tvrdoce u zoni uticaja toplote, [59].

Visoka tvrdoéa Celika je prvi i nezaobilazni segment zastite oklopnih vojnih vozila i
posade. Cilj ovog zahteva je da se spreci ili poveca otpornost od proboja projektila u
unutrasnjost vozila.

Pri konstrukciji vojnih oklopnih vozila, posebno se mora voditi racuna o pokretljivosti
kao moguénosti da vozilo u sto kracem roku prede odredenu udaljenost na gruboj i
neravnoj podlozi. Drugim re€ima, od oklopnih vozila se zahteva eskploatacija na
razli€itim topografijama terena. Najveci deo eksploatacije je na gruboj i kamenitoj
podlozi.

Najveci rizik kod pancirnog Celika su mikroprsline. Stvaranje mikroprsline, zavise

44



Teorijska razmatranja Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

mnogobrojnih faktora kao $to su: mikrostruktura, zaostala optereéenja i koli€ine
vodonika unetog tokom procesa zavarivanja. Prslina koja moze nastati u procesu
proizvodnije ili tokom procesa zavarivanja Celika, moze biti fatalna tokom eksploatacije
ovakve vrste vozila. Kada su u pitanju feritni i dupleks feritno austenitni dodatni
materijali, unos toplote i temperatura predgrevanja utiCu na to da li ¢e se prslina stvoriti
ili ne [59]. Kod austenitnog dodatnog materijala, prsline se prema nekim istrazivanjima
[81] rede stvaraju i unos toplote i temperatura predgrevanja ne igraju veliku ulogu.

2.7.2 Analiza zamora sa stanovista mehanike loma

U nameri da se propiSe sigurna kontrola, ili pak da se proveri da li je obezbeden
siguran rad za vreme datog intervala za kontrolu, potrebno je raspolagati podacima o
rastu prsline [50] po mogucnosti u svim zonama zavarenog spoja pancirnog celika.

Informacije se mogu dobiti ispitivanjima, koja se kao procena sigurnosti baziraju na
postavkama mehanike loma. Koncept LEML se moze primeniti i za odredivanje rasta
prsline pri zamoru [91], koja je bazirana na konceptu slichog ponasanja kada su uslovi
na vrhu prsline definisani preko jednog parametra opterecenja, faktora intenziteta
napona K. Primena LEML u odredivanju brzine rasta zamorne prsline se moze
razmotriti pri konstatnoj vrednosti opsega K-faktora, AK slika 2.19. Vrednost opsega
faktora inteziteta napona pri kojoj prslina po€inje da raste naziva se prag, i definisan
je kao prag opsega faktora inteziteta napona, AKin.

Jednim ciklusom, koji se sastoji od opterecenja i rasterecenja, formira se plasti¢na
zona ispred vrha prsline 7 (8), [88]. Ponavljanjem ciklusa, prslina nastavlja da raste
pri Cemu se iza njenog vrha ostavlja trag pojasa plasticno deformisanog materijala.
PlastiCna zona 7,7 (8) ispred vrha prsline mora biti manja u odnosu na K-dominantnu
zonu da bi bio ispunjen uslov za primenu LEML u odredivanju brzine rasta zamorne
prsline. Kod ispitivanja brzine rasta zamorne prsline da bi plasti¢na zona ispred vrha
prslina bila manja u odnosu na K-dominatnu zonu, neophodno je posebnu paznju

obratiti kod izbora opterecenja.
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P
to
frc
N, t
K Polas plastiéno
deformacione zone
Kmax;
Kenin _ento ¢
R=C R(®)
N, t
Rk

Slika 2.19. Linearni rast prslina a-N, t pri konstatnom opsegqu AK=faktor koncentracije
napona u uslovima ogranicenog tecenja r,; << Rx. Napomena: a-duZzina prsline, N-
broj ciklusa i t-vreme ispitivanja, [88].

Opseg faktora koncentracije napona za razmatrani ciklus i duzina prsline, opisuju
polje napona na njenom vrhu. Brzina rasta prsline da/dN se moze izraziti u obliku
jednacine 2.3:

da
aN - J,(AK,R) 2.3

Opseg faktora intenziteta napona je odreden razlikom AK=Kmax-Kmin, dok je R-
odnos R=Kmin/Kmax. Ukoliko Kmax i Kmin variraju tokom ciklusa, brzina rasta za tekudi
ciklus zavisi Ce i od istorije optereéenja H pa se prethodni izraz prikazuje u obliku
jednacine 2.4:
da

N J,(AK, R, ) 2.4

Na slici 2.20 je prikazano nekoliko primera istorije opterecenja za koje ne vazi
slicnost polja napona na vrhu rastuce prsline za iste vrednosti K-faktora.

Uvodenje mehanike loma pri ciklichom opterecenju proisteklo je prilikom analize
rasta vec¢ nastale prsline. Dominantan nacin makroskopskog rasta prsline i Cemu se
najveca paznja u ispitivanjima posvecuje su opterecenja koja otvaraju prslinu na nacin
“I”(jedan). Na slici 2.21 je prikazana promena duZine prsline, a, sa brojem ciklusa, N,
za tri nivoa opsega opterecenja AP=const pri Cemu je AP1>AP2>AP3. MozZe se uoditi
da prslina brze raste pri veCem opsegu opterecenja, odnosno do loma dolazi kod
manjeg broja ciklusa. U skladu sa tim, mozZe zakljuciti da vek do loma zavisi od toga
da li materijal ima pocetnu prslinu ili ne, od veliine napona i otpornosti materijala

prema lomu. Kada je u pitanju brzina rasta zamorne prsline, zbog manje zilavosti
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osnovnog materijala-pancirnog Celika, nije potrebno ra¢unati normalne napone, koji

deluju ispred vrha prsline.

2o AP=const (a) a
PI‘I‘IQK j
ATAVAVAVAY -
dN
g N, t
K Pojas plasti®ne zone

A
AK
- ¢
o
a N, t Rk

Vm 4 AVm=CONST (b) a
Vl'llak —‘ da
len ¢ dN
NJE Nt
KA
Pojas plasti¢ne zone
AK
( c
» e
aN,t RK
P,kA (C) Pojas plastiéne zone

Kmln
a Nt RK

Slika 2.20. Primeri istorija opterecenja i prateci oblici pojasa plasticno deformisanog
materijala za koje ne vaZzi slicnost ponaSanja na vrhu rastuce prsline za iste vrednosti
K-faktora i nacelni oblici zavisnosti a=f(N). a) Rastuca AK koje se ostvaruje kontrolom
opterecenja AP=const, b) Opadajuce AK pri kontroli pomeranja AVp=const, c)
Stohasticka primena AK, [88].
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Duzina prsline, a

2

-
-

Broj ciklusa, N

Slika 2.21. Zavisnost rasta prsline a=f(N) za tri nivoa opsega opterec¢enja AP=const
pri cemu je AP1>AP2>AP3.

Intenzitet napona u svim zonama zavarenog spoja ¢e biti definisan kao osnovni
parametar koji kontroliSe brzinu rasta zamorne prsline AK = [(o, a) u obliku AK =
Kinax—Kmin = Y (Omax = Omin) "V a =Y - Ao -V - a, [92].

Gde je Y — geometrijski korekcioni faktor

Pri ispitivanju rasta prsline, duzina prsline, a, se razmatra u funkciji broja ciklusa, N,
slika 2.21. Brzina rasta prsline da/dN se odreduje diferencirajem a-N krive taCku po
taCku. Ta veliCina se poredi sa definisanim opsegom faktora intenziteta napona AK
zbog toga Sto je rast zamornih prslina uglavnhom odreden ciklicnim plasti¢nim
deformacijama oko vrha prsline, koje zavise od opsega faktora intenziteta napona AK.

U pogledu intenziteta uticajnih faktora, mehanizma rasta prsline i razlicitin

intenziteta uticajnih faktora na krivoj mogu se uociti tri oblasti slika 2.22.

da 4
log 4N

oy
o

Kin Ke K
Slika 2.22. Nacelni oblici promene brzine rasta Z—; = [(4K) za R=0 i pravci pomeranja
S-krive za odnos R#0, [88].
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U oblasti “I” sa smanjenjem AK dolazi do naglog smanjenja brzine rasta prsline.
Kriva se asimptotski priblizava granicama rasta prsline AKwm, pragu opsega faktora
intenziteta napona. Prag opsega intenziteta napona AK je grani¢na vrednost ispod
koje zamorna prslina nema uslova za rast. Vrednosti AK pri kome se definiSe prag
osetljivosti napona su brzine reda 10-° m/ciklusu ili manje [93]. Ispod AK:# zamorne
prsline se pona$aju kao prsline bez tedencije porasta. Grani¢na vrednost AKs moze
da se odrediti: a) postupnim smanjenjem opterec¢enja do prestanka rasta prsline, b)
postupnim povecanjem opterecenja do pocetka rasta prsline i ¢) koriS¢enjem epruvete
oblika kod koga intenzitet napona opada sa duzinom prsline.

U oblasti “II” zavisnost log (da/dN) od log AK je u osnovi linearna i predstaviljena

pravom linijjom koju su Paris i saradnici [92] opisali stepenom jednacinom 2.5 oblika:

da _ carym 2.5
dN '
U okviru oblasti “llI” dolazi do naglog rasta prsline pre kona¢nog loma. Lom ¢e

nastupiti kada sila Pg postigne vrednost Kc ili kada nazivni naponi u ligamentu
dostignu zateznu €vrstocu.

Opseg faktora intenziteta napona je najvazniji, ali ne i jedini parameter koji utiCe na
brzinu rasta prsline. Na brzinu rasta utiCe i odnos napona R. U sve tri oblasti S krive
sa porastom R dovodi do povecanja brzina rasta prsline, da/dN, odnosno do
smanjenje opsega praga faktora inteziteta napona. Dodatna zavisnost brzine rasta
prsline od odnosa napona R uslovljava da, C, i n, nisu viSe konstatni nego zavise od
R. U mnogim radovima [94, 95] se uzima u obzir uticaj odnosa R na brzinu rasta
prsline, primer, izraz kojii su razvili Forman i saradnici:
da C - AK™ C - AK"

AN~ (1-R)Kc—8K (1—-R)- (K. —K,) 26

Ova jednacina opisuje, osim povecanja da/dN sa R, jo$ i zaobljenje sigmoidalne
krive pri Pg—Kc. Jednacina 2.7 se koristi za oblasti 2 i 3 na slici 2.22, u modifikovanom
obliku:
da C-(AK — AK,,)"
dN _ (1—R) K, — AK

Princip slicnog ponasanja (dK/da=0) tokom rasta prsline u ovim slu¢ajevima treba

2.7

da bude zadovoljen pa uticaj istorije opterecenja na rast prsline nece biti izrazen. Za

analizu slu€ajeva sa rastucim ili opadaju¢im opsegom K-faktora na slici 2.22 za koje
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je gradijent dK/da —0, pogodno je koristiti modele koji su postavljeni za zamor sa
AK=const, odnosno (dK/da=0).

lako su optereCenja sa konstatnom amplitudom u praksi retka najveéi broj
eksperimentalnih podataka u vidu zavisnosti da/dN = [(AK,R) je dat upravo za
ovakav vid opterecenja.

Iz ostrih koncentratora napona ¢ée se u uslovima promenljivog opterecenja posle
odredenog broja ciklusa doéi do iniciranja prsline i do njenog rasta ako je prekoracen
prag faktora koncentracije napona K. Kako konstrukcija pod odredenim uslovima
nece biti ugroZzena dok prslina ne dostigne kritiCnhu veliinu, moze se, uz prethodne
analize, dopustiti eksploatacija konstrukcije sa prslinom i u period rasta prsline. Bitan
podatak za odluku o daljoj eksploataciji je poznavanje brzine rasta prsline i njene
zavisnosti od deluju¢eg opterecenja.

Zavareni spoj pancirnog cCelika sa austenitnim dodatnim materijalom ima
heterogenu strukturu. Metal Sav je sa austenitnom strukturom dok je osnovni materijal
sa martenzitnom. Osnovni materijal sa zateznom ¢vrsto¢om dvostruko veéom u
odnosu na metal Sava ima manju duktilnost odnosno energiju udara [57, 36]. Metal
Sava ima zateznu ¢vrsto¢u mnogo manju u odnosu na pancirni ¢elik, dok je duktinost
metal Sava vec¢a u odnosu na pancirni Celik. Odredivanje najkritiCnije oblasti u pogledu
brzine rasta zamorne prsline je vazno da bih znali koja ¢e zona u heterogenom
zavarenom spoju prva popustiti.

Ako se analizira brzina rasta zamorne prsline u zoni metal Sava za niskovodoni¢ni
feritni i austenitni dodatni materijal sa tehnologijom REL i MIG postupka za oba
dodatna materijala [50, 51], moZzemo konstatovati da austenitni dodatni materijal sa
MIG postupkom ima najbrzi rast prsline, gde su parametri Parisove jednacine
eksponent brzine rasta prsline m=6,0, dok je konstanta C=8,06x10"". Prag faktora
inteziteta napona, Kth, je 6,0 MPa*m®5. Najve¢u otpornost u brzini rasta prsline ima
niskovodoniéni feritni dodatni materijal sa REL postupkom zavarivanja, parametri
Parisove jednacine eksponent brzine rasta prsline, eksponent m=4,3, dok je konstanta
C=1,75x10""0, prag faktora inteziteta napona, Kth, je 7,5 MPa*m°°,

Zbog visokog napona tecenja 21200 MPa, pancirni Celik ima dobru otpornost na
rast prsline, vecu od svih oblasti zavarenog spoja [50, 51]. Eksponent brzine rasta
prsline, m=4, je niZi od metal Sava i u slu€aju niskovodoni¢nog i u sluaju austenitnog
dodatnog materijala. Dok je konstanta C=2,12x10-'°. Prag faktora inteziteta napona,

Kth, je veéi od zone metal Sava i u slu€aju niskovodoni¢nog i u slu€aju austenitnog
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dodatnog materijala i iznosi 9,0 MPa*m®5. Kod ovog ispitivanja se mora napomenuti
da osnovni materijal ima tvrdo¢u ~450 HV, odnosno materijal je zilaviji, nego Protac
500 koji ima vecu tvrdocu u odnosu na prethodni pancirni Celik, i ona iznosi 509 HV,
[36]. Kao rezultat brzina rasta zamorne prsline u ovom osnovnom materijalu je ve¢a u
odnosu na pancirni Celik Cija je tvrdo¢a 455 HV, [50, 51]. Eksponent brzine rasta
prsline, m, iznosi 3,08, dok je konstanta, C, 3,18x10, a prag faktora inteziteta napona,
Kin, je izuzetno niska i iznosi 4,23 MPa*m®®. Okolna sredina i odnos opterec¢enja utiu
na brzinu rasta prsline. Kod odnosa opterecenja, R=0,1, prag faktora koncentracije
napona, Kin, iznosi 5,2 MPa*m?®3. Sa ve¢im odnosom opterecéenja, R=0,5, prag faktora
koncentracije napona, K, pada na nizu vrednost i iznosi 3,6 MPa*m®5. Sredina sa
3,5% NaCl utiCe na smanjenje praga faktora koncentracije napona, sa odnosom
opterecenja, R=0,1, prag faktora koncentracije napona, K, iznosi 3,7 MPa*m?®5, [96].

Cilj ispitivanja je poznavanje brzine rasta zamorne prsline u svim zonama
zavarenog spoja pancirnog Celika. Kao posledica ne poznavanja tacnih opterecenja,
osobina materijala, uticaja sredine, ograniCenja metoda analize napona, mogucih
greSaka u samom materijalu kao i osteé¢enja pri izradi i ugradnji delova, sasvim je
verovatno da se prslina formira u poCetnom periodu eksploatacije vojnih oklopnih
vozila. Sigurnost zahteva, da se pri projektovanju vojnih oklopnih vozila i ova Cinjenica
uzima u obzir, kako bi se sprecilo zaustavljanje ekspolatacije ili katastrofalni lom.
Drugim recima, traZi se da vojna oklopna vozila budu tolerantna na ostecenja. Da bi
se ovaj zahtev mogao ispuniti prslinu treba blagovremeno otkriti i pratiti, pre nego Sto
ona dostigne kriticnu veli€inu ac, pri kojoj dolazi do znac¢ajnog ostecenja ili loma. Na

taj nacin se mogu ispuniti uslovi sigurne eksploatacije vojnih oklopnih vozila.

2.8 Zastita vojnih oklopnih vozila

Pri konstrukciji vojnih oklopnih vozila, mora se voditi racuna i o balistiCkoj otpornosti.
Nezaobilazni element svakog vojnog oklopnog vozila jeste oklopna zastita. Oklopna
zastita spreCava ulazak projektila u unutradnjost vozila potom i njegov negativni efekat
unutar vozila. Sistemi zastite vojnih oklopnih vozila se mogu podeliti u dve grupe. U
prvu grupu spadaju sistemi koji imaju zadatak da ometaju sistem za navodenje
projektila i na taj nacin spreCe uniStavanje vojnog oklopnog vozila. U drugu grupu
spadaju sistemi namenjeni da onesposobe nadolazeci projektil. Oklop oklopnih vozila

Stiti posadu od dejstva vatrenog, eksplozivnog i minskog oruzja [58].
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Kao rezultat procesa zavarivanja u oblast ZUT-a dolazi do unosa toplote. Toplota
difunduje kroz materijal i njen uticaj opada sa rastojanjem od linije stapanja.
Mikrostruktura formirana u ZUT —u je u funkciji hemijskog sastava i toplotnog ciklusa.
Oblast ZUT-a blizu linije stapanja je pod uticajem najvece temperature, koja prelazi
ACs liniju, potom je i pod uticajem brzog hladenja, $to rezultuje grubljim zrnom.
Temperatura kontroliSe veliCinu austenitnog zrna, dok brzina hladenja kontroliSe
mikrostrukturu unutar zrna. Oba od pomenutih su funkcija hemijskog sastava
osnovnog materijala i unosa toplote tokom procesa zavarivanja [52]. Unos toplote je
direktno proporcionalan brzini hladenja ts2. Sa ve¢im unosom toplote duze je vreme
hladenja te2. Veci unos toplote rezultujte vec¢im vremenom hladenja tsi2, Sto rezultuje
Sirom omek8anom zonom. Time unos toplote direktno utiCe na balistiCku otpornost
zavarenog spoja.

BalistiCka otpornost zavarenog spoja u oblasti ZUT-a se ispituju prema standardu
VPAM APR 2006 in NATO AEP — 55 STANAG 4569 [97]. Sa unosom toplote od 0,6
kJ mm', ZUT ima otpornost u prodiranju zrna, pri emu se deSava neznatno o$tec¢enje
na povrsini materijala [52]. Kod unosa toplote od 0,6 kJ mm-!, ZUT je ocenjen kao
zadorom sa prslinom. Unos toplote od ~0,9 kJ mm-' ¢e sprediti prodiranje zrna u ZUT-
u, ali ¢e se na suprotnoj strani stvoriti prslina, odnosno ZUT je ocenjen kao zador sa
prslinom [56, 98]. Kod unosa toplote u vrednosti od 1,2 kJ mm-, dolazi do proboja
zrna s tim da deo zrna ostaje usaden u materijal. Pomenuto indikuje na otpornost u
prodiranju zrna. Kod ovog unosa toplote balisti¢ko ispitivanje je ocenjeno kao zador
probijen ¢ep. Sa unosom toplote veéim od 1,8 kdmm -! prodiranje se deSava bez
oStecenja zrna, dok je balistiCko ispitivanje ocenjeno kao proboj.

Zona metal Sava ima najmanju otpornost na proboj zrna su€eono zavarenog spoja.
U cilju Sto bolje dinamicke ¢&vrsto¢e zavarenog spoja najCeSce se Kkoristi ili
niskovodoniéni feritni ili austenitni tip dodatnog materijala. U takvim slu¢ajevima zona
metal Sava je najmekSa zona zavarenog spoja. U zavisnosti od izbora pomenutih
dodatnih materijala tvrdoca u ovoj zoni je od 260 do 310 HV [52, 57]. Ako je zona
metal Sava popunjena samo austenitnim dodatnim materijalom prilikom ispitivanja
prema standardu VPAM, docéi ¢e do proboja zrna [52]. U cilju Sto bolje balistiCke

otpornosti
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zoni metal Sava se dodaje sloj tvrdog dodatnog materijala, [56, 98]. U takvim
sluCajevima konstrukcija ima izgled, 1. sendvic¢, sa mekim dodatnim materijlom spolja,
ispred i iza, dok je unutar metal Sava tvrdi dodatni materijal, ili, 2. tvrdi dodatni materijal
spolja, samo ispred kao zastitna barijera, dok je unutra metal $av popunjen sa mekim
dodatnim materijalom. U oba slu¢aja kod uzoraka ispitanih prema standardu VPAM,
ne dolazi do proboja zrna.

Da bi se u potpunosti opisala efikasnost zavarenog spoja pancirnog Celika, moze
se uvesti termin masene efikasnosti. Ona predstavlja odnos izmedu mase Celika za
balistiCku otpornost tvrdo¢e 270 HB i odredenog tipa oklopa, pri Cemu je stepen zastite

jednak [19]. Izraz po kome se moze izraCunati masena efikasnost je:

Mgy 28

E,, =
Mokl

gde je:
Em — masena efikasnost,
Meel — masa po jedinici povrsine Celika za pancirnu zastitu referentne tvrdoce i
Mokl — Masa po jedinici po odredenog tipa oklopa koji pruza zastitu kao Celik za
pancirnu zastitu referentne tvrdoce.
Cilj ispitivanja jeste odredivanje balisticke otpornosti ZUT-a. Osnovni razlog je

utvrdivanje da li je unos toplote bio velik sa stanovista omekSavanja i prodiranja zrna.

2.9 Difundovani i zadrzani vodonik u zavarenom spoju

Vodonik igra vaznu ulogu u mnogim mehanizmima stvaranja krte livene strukture.
Rastvor vodonika u Celiku u malim koli€inama za vreme procesa zavarivanja u vecini
sluCajeva je odgovoran za degradaciju njegovih mehanickih osobina. Zadrzani
vodonik uti¢e na smanjenje duktilnosti i stvaranje veée koli¢ine manijih prslina na
granicama zrna.

Ispitivanjem koliCine difundovanog vodonika se dobijaju podaci o koli€ini unetog
vodonika u metal Sav. Ovim podatkom se dobija odgovor da li je tehnoloSki postupak
pravilno izabran, a pre svega o kvalitetu dodatnog materijala i njegove sposobnosti da
ne apsorbuje vodonik iz okolne atmosfere. Austenitni dodatni materijal ima 1,3 ml.
vodonika na 100 g. dok feritni dodatni materijal ima 23,4 ml. vodonika na 100 g. metal
Sava [37], odnosno austenitni dodatni materijal unosi manje vodonika u zonu metal

Sava. Naj tacin kod ovog tipa dodatnog materijala i manja koli€ina vodonika difunduje

53



Teorijska razmatranja Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

prema zoni linije stapanja, koja je najosetljivija u zavarenom spoju pancirnog Celika.
Kod zavarivanja REL postupkom je veca koli¢ina difundovanog vodonika u odnosu na
MIG postupak za isti tip dodatnog materijala [51].

Ispitivanjem koli€ine zadrZzanog vodonika dobijaju se podaci o sposobnosti difuzije
vodonika kroz metal Sava. Ovaj podatak je narolito vazan kod izbora dodatnog
materijala. Kod MIG postupka feritni dodatni materijal ima 0,9 ml dok austenitni dodatni
materijal ima 5,8 ml. zadrZzanog vodonika na 100 g. metal Sava [37]. Ispitivanje
zadrzane koli¢ine vodonika nam pokazuje da feritni dodatni materijal ne zadrzava
vodonik vec isti slobodno difunduje kroz ovo strukturu, time i prema osetljivoj liniji
stapanja.

Temperatura predgrevanja utice na koliCinu difundovanog i zadrzanog vodonika.
Koli¢ine difundovanog vodonika na temperaturi od 7 °C i 80 °C iznose 1,31 0,8 ml na
100 g. metal Sava, respektivno. Kada je u pitanju koli€ina zadrzanog vodonika ona
iznosi 6,1 ml. i 8,9 ml na 100 g. metal Sava. Ovi rezultati pokazuju da predgrevanja
utiCe na smanjenje koli€ine difundovanog i zadrzanog vodonika u metal Savu [37]. lako
austenitni dodatni materijal ima najnizu koli€¢inu difundovanog i zadrzanog vodonika i
kod ove vrste dodatnog materijala postoji razlika ako je u pitanju metalom ili rutilom
punjena ili pak ako se zavaruje punom zicom. Najvecu koliinu difundovanog i
zadrzanog vodonika 0,8 ml. na 100 g. i 7,9 ml na 100 g. metal Sava ima metalom
punjena Zica. Dok izrazito nisku koli€inu difundovanog i zadrZzanog vodonika ima puna
zica 0 ml. 100 g. i 3,7 ml. na 100 g. metal Sava, respektivnho. Ovo se moze objasniti
Cinjenicom da kod punjenih zica, rutilom ili metalom, usled prisustva u vlaznom
magacinu dolazi do absorbcije vlage unutar punjenja.

Cilj ispitivanja koliCine vodonika je utvrdivanje efekta odabranih temperatura
predgrevanja i meduprolaza na koli¢inu difundovanog i zadrzanog vodonika u oblasti

metal Sava.
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3 EKSPERIMENTALNE METODE

3.1 Eksperiment procesa zavarivanja, materijal i oprema

3.1.1 Mehanicke osobine pancirnog ¢elika

Predmet ovog ispitivanja je pancirni Celik Protac 500, Celik visoke tvrdoce razvijen
u Slovenackoj Zeljezari Acroni. Hemijski sastav i mehaniCke osobine su prikazane u
tabeli 3.1 i tabeli 3.2. Na reprezentativnoj Sarzi, spektrohemijskom analizom ispitan je
hemijski sastava. PloCe na kojima je izvrSen eksperiment procesa zavarivanja su
iseCene u dimenzijama 250 x 100 x 11 mm uredajem za se€enje vodenim mlazom.

Proces proizvodnje se sastojao iz rastapanja cCelika u elektricnoj peci sa
kapacitetom od 85 tona. Celiéni umetak kao ulazni materijal u proizvodniji &elika mora
imati odgovarajuci kvalitet, mora da sadrzi Sto manje neCisto¢e i elemenata u
tragovima, koje se u proizvodnji Celika ne mogu rafinisati. Nakon rastapanja Celi¢nog
umetka izvrSena je oksidacija rastopa i formiranje odgovaracuje Sljake koja je
omogucila izdvajanja fosfora. Zatim se pristupilo sledecoj fazi tzv. sekundarnoj
metalurgiji. Rastop u livaCkom loncu peéi se zagrejao na odgovarajucu temperaturu,
a zatim se dodala legura aluminijuma i fero lagure (FeMn, FeCr, FeNb, FeMo, FeNi).
Osim toga, dodala se odgovarajuca koli¢ina metalurSkog kre¢a (CaO) kako bi se
formirala nova rafinirina Sljaka. Sledila je degazacija u komori za vakuumsku
degazaciju (Vacuum Degassing Chamber). Sa metodama sekundarne metalurgije
istopljena masa se homogenizovala, rafinirala i pripremila za livenje. U rastop su se
zatim dodali elementi sa visokim afinitetom prema kiseoniku, u obliku zi¢anih Sipki.
Zatim su se u rastopu dodali ostatak aluminijuma, kalcijuma (CaSi) kao i ferotitana
(FeTi), i na kraju odgovarajuca koli¢ina bora. Ovako pripremljen €eli¢ni rastop se sipao
u uredaj za kontinualno livenje ploca.

Kontinualnim livenjem su se dobile ploc€e Sirine 1300 mm i debljine 200 mm. Livene
ploCe jo$ uvek vruée u peci pod pritiskom, su se tokom tri sata zagrevale na
temperaturi od 1250 °C. Sledilo je vruCe valjanje sa “Blooming valjkom” na plo€ama u
klasi debljine od 11 mm. Mala kristalna zrna su se formirala nakon najmanje 30%
deformacije ispod 950 °C. Kona&na temperatura valjanja nije presla 870 °C.

Nakon toplog valjaja na zeljenu debljinu, ploCe su se termiCki obradile. Proces
termiCke obrade se sastojao iz dve faze: kaljenja sa austenitne oblasti, sto je stvorilo

krtu mikrostrukturu koja se sastojala iz kaljenog i otpustenog martenzita, nakon ¢ega
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je nastupilo niskotemperaturno otpustanje $to je uticalo na povecanje Zilavosti sa
malim padom tvrdoCe u odnosu na kaljenu strukturu. Termi¢kom obradom je dobijena
mikrostruktura koja ispoljava superiornu kombinaciju tvrdoce, €vrstocu, duktilnosti,

Zilavosti i zavarljivosti pancirnog Celika.

Tabela 3.1. Hemijski sastav pancirnog celika Protac 500.
Hemijski element C Si Mn S Cr P
maseni udeo % 0,27 1,07 0,706 0,001 0,637 0,009

Hemijski element Al Cu Ni Mo \'} Sn
maseni udeo % 0,054 0,276 1,094 0,296 0,039 0,011

Tabela 3.2. Mehanicke osobine pancirnog Celika Protac 500.

Materijal Rpo.2 Rm Izduz. Rpo.2/Rm
[N/mm?] [N/mm?] [%]
Protac 500 1210 1580 17 0,765

Mikro-tvrdoCa pancirnog Celika je izmerena u orijentaciji paralelnim sa pravcem
valjanja. Rezultati merenja su prikazani na slici 3.1. Mikro tvrdo¢a je izmerena na
uredaju Digital Micro Vickers Hardness Tester HVS 1000A, ZZV, sa opterecenjem od
500 g.
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Slika 3.1. Profil mikro-tvrdoce pancirnog celika Protac 500 po njegovoj debljini u
orijentaciji paralelnim sa pravcem valjanja.
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Mikrostruktura pancirnog Celika Protac 500 otpustenog na 280 °C se sastoji od
kaljenog i otpuStenog martenzita slika 3.2. Martenzit ima oblik paketa sa debljinom

letvica 2 um. Letvice su sa malim uglom dezorijentacije.

S Ui o R

2\ & %

Slika .. irostruktra pac:rnog Celika Protac
niskotemperaturno otpustenog na 280 °C.

3.1.2 Proces zavarivanja

Izbor meduprolazne i temperature predgrevanja

Eksperiment procesa zavarivanja je uraden u dve etape. U prvoj etapi su uradena
probna zavarivanja, manuelnim-ru¢nim nacinom, sa profesionalnim zavarivacima. Cilj
ovog dela eksperimenta su ispitivanje odabranog: dodatnog materijala, precnika Zice,
zatim parametara zavarivanja, potom zastitne atmosfere, kao i nacin vodenja pistolja
na kvalitet zavarenog spoja. Nakon potvrde Zeljenih osobina, preslo se na drugu
etapu, gde su se parametri procesa zavarivanja preneli sa manuelnog na robotom-
automatsko zavarivanje Cime su se otklonile greSke i uticaji zavarivaCa i dobila
ponovljivost procesa.

Eksperiment procesa zavarivanja je imao za ciljeve:

o Postizanje kvaliteta zavarenog spoja koji ¢e pripasti klasi ,,B,,

o Vrednost zateznih karakteristika koje ¢e zadovoljiti standard MIL-STAN-1185,

o Vrednost tvrdo¢a koje ¢e zadovoljiti standard MIL-STAN-1185.

Izbor meduprolazne i temperature predgrevanja su jedan od klju¢nih faktora koji
utiCu na vrstu mikrostrukture u ZUT-u, nakon procesa zavarivanja. Izbor temperatura

ima za cilj dobijanje mikrostrukture, koja ¢e dati vrednosti zateznih karakteristika kao
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i tvrdo¢u u ZUT-u, koja je u skladu sa standardom [15]. Deblje ploCe zahtevaju
zavarivanje u viSe prolaza. Jednoprolazno zavarivanje zahteva visoku vrednost unosa
toplote, a time i rast oblasti ZUT-a, kao i nekontrolisane izmene u mehanickim
osobinama osnovnog materijala. Kada je u pitanju zavarivanja pancirnih Celika koriste
se identi¢ne temperature za predgrevanje i meduprolaz, a one su u opsegu od 80-120
°C.

Cilj izbora vrednosti meduprolazne i temperature predgrevanja je dobijanje vece
koliCine gornjeg i donjeg beinita u odnosu na martenzitne faze, u grubozrnom
podrucju, i postizanje vrednosti tvrdo¢e koja nece prelaziti 540 HV, u ovoj oblasti. U
finozrnom podrucju dolazi da dominacije meksih faza. U interkriticnoj grejnoj zoni je
cilj pojavljivanje faza: beinita, ferita i martenzita. U subkriticnoj grejnoj zoni se zeli
postici ista struktura kao osnovni materijal, odnosno Cist martenzit. Cilj kod izbora
parametara tehnoloSkog postupka zavarivanja je postizanje kvalitetnog zavarenog
spoja sa Sto manjim uticajem unosa toplote, odnosno padom tvrdo¢e osnovnog
materijala.

Kao rezultat kaljivosti a time i sklonosti ka prslinama Protac 500 u odnosu na
Bisplate 500 Celika a koje je opisano u prethodnim poglavljima odabrane su nesto
viSlje temperature predgrevanja i meduprolazne temperature od uobicajenih 80 °C i
120 °C.

Za temperaturu predgrevanja odabrana je vrednost od 150 °C. Razlog odabira
pomenute temperature je veéi unos toplote ¢ime ¢e se dobiti brzina hladenja koja ¢e
biti niza ili jednaka 7 °C / sec. Time Ce se pored martenzita u mikrostrukturi pojaviti |
odredena koli€ina beinita, Cime ¢e se smanijiti tvrdo¢a a time i sklonost ka prslinama.
Za meduprolaznu temperaturu odabrana vrednost od 160 °C. Ova temperatura je niza
u odnosu na 200 °C. Razlog odabira pomenute temperature je odrZavanje brzine
hladenja od 1-5 °C / sek u ZUT-u, gde bi se dobila mikrostruktura cija tvrdo¢a ne
prelazi 540 HV.

Izbor zastitne atmosfere

Za zastitnu atmosferu izabrana je meSavina argona sa 2,5 % ugljen-dioksida. Ovim
izborom ¢e se iskoristiti prednosti CO2 gasa i njegovog veceg unosa toplote, potom i

niskim nivom poroznosti i oksidacije u odnosu na ostale mesSavine. Zastitna atmosfera
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argona i ugljen dioksida je adekvatan izbor za zavarivanje pancirnog Celika zbog
osetljivosti i na mali unos ugljenika u metal Sav.

Minimalni procenat ugljen-dioksida od 2,5 % je dovoljan za MIG postupak i
postizanje sprej transfera.

Protok zastitne atmosfere u prolazu korena je 10 |, dok je u sprej transferu on 12 I.
Time je ispoStovano da je protok 10 x pre¢nik zice u transferu kratkog spoja, odnosno

12 x prec¢nik Zice u sprej transferu.
Nacin vodenja pistolja

Za proces zavarivanja izabrana je opcija vodenja pistolja guranjem (tehnika ulevo)
sa uglom od a =20°. Svi prolazi procesa zavarivanja su izvedeni vodenjem pistolja po
cik-cak putanji. VeliCina amplitude i njena frekvencija su najmanje u prolazu korena,
dok su najve¢e u prolazu popune. Pozicija piStolja sa veliCinom amplituda i

frekvencijama za automatizovani nacCin zavarivanja su prikazani na slici 3.3.
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Slika 3.3. Putanja kretanja pistolja, za prolaz: a) korena, b) popune, c) desnog i d)
levog pokrivnog prolaza sa velicinama a-amplituda, f-frekvencijom i b-rastojanjem
od centra ose zavarivanja.

Proces zavarivanja

Proces zavarivanja je zapocCet isecanjem pancirnih plo¢a u dimenzijama 250 x 100
x 11 mm. Plo€e su ise€ene nekonvencionalnim postupkom, upotrebom uredaja za
seCenje vodenim mlazom. Kvalitet povrSine je postignut malim pomakom tokom
seCenja. Nakon isecanja plo€a, pristupilo se pripremi ivica. Alat za pozicioniranje je
napravljen, da bi se ploCe dovele pod uglom koji bi obezbedilo vertikalno seCenje i
pripremu ivica sa uglom od 27,5° i nadviSenjem od 1 mm, prema slici 3.4. Nakon
pozicioniranja na alatu, ivice su iseCene uredajem za seCenje vodenim mlazom.

Konfiguracija vise-prolaznog zavarivanja, prikazana na slici 3.4., je izabrana kao

najoptimalniji odnos broj prolaza i unosa toplote. Dok je pokrivne prolaze, rastojanje
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Sobe od ose sueonog zavarenog spoja izabrana kao minimalna vrednost za dobro
mesSanja osnovnog i dodatnog materijala sa jedne, i minimalnog unosa toplote prema
dubini osnovnog materijala sa druge strane.

——— 55° _—

11 mm

Slika 3.4. Sematski crtez suéeonog spoja i poloZaj prolaza u procesu zavarivanja.

Sa gornje i donje strane povrSinskog sloja ise€enih plo€a su skinute necistoce u
Sirini od 30 mm, slika 3.5. a). Na krajevima pancirnih plo¢a su priheftani nastavci

duzine od 100 mm, slika 3.5. b), dok su keramiCke podloSke dodate sa donje strane,

radi dobijanja adekvatnog provara.

Slika 3.5. a) Priprema povrSine  Slika 3.5. b) Dodati nastavci od 100 mm na Kraju
oko ivice ploce. ploce za zavarivanje.

Proces zavarivanja je uraden u dve vrste transfera. Prvi prolaz, koren, je uraden u
transferu kratkog spoja, [99]. Za ovaj transfer su koriS¢eni niZi parametri napona,
brzine zavarivanja i brzine Zice. Prolazi popune i pokrivni prolazi su uradeni u sprej
transferu. U ovom transferu su koriS¢ene visoke vrednosti: napona, velika brzina Zice,

kao i visoka brzina zavarivanja. Parametri zavarivanja su prikazani u tabeli 3.3.
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Tabela 3.3. Parametri zavarivanja za pancirni ¢elik Protac 500.

) Brzina Brzina Zastitni Protok
Prolaz Struja Napon . .
zavarivanja Zice gas,
[A] [V] [m/min] [m/min] I/min
1 175 16,9 0,16 7,4 Cronigon 2 10
2 215 25,5 0,15 12,9 Cronigon 2 12
3 215 25,5 0,29 12,9 Cronigon 2 12
4 215 25,5 0,29 12,9 Cronigon 2 12

Brzina hladenja je merena u svakom od prolaza sa ciliem dobijanja promene

temperature u vremenu. PloCe su predgrevane nekoliko stepeni iznad 150 °C u peci

radi postizanja ravhomernog zagrevanja. Termoparovi Cr-Ni-Cr Zice su koris¢ene za

praéenje temperature predgrevanja i brzine hladenja. Pozicija termoparova je

prikazana na slici 3.6. Temperaturna promene za prolaz korena je merena sa

termoparom 1, koji je postavljen 4 mm od krajai 1 mm od donje ivice ploCe. Termopar

2 je postavljen na 8 mm od kraja i 2,5 mm od donje ivice, da bi se merila brzina

hladenja za drugi prolaz, prolaz popune. Brzina hladenja za levi pokrivni prolaz je

merena termoparom 3, koji je postavljen 16 mm od kraja i 4,5 mm od donje ivice ploce.

Rupe za termoparove su izbuSene elektroerozivnom obradom. Alat u obliku zice

precnika 0,5 mm je koriS¢en za skidanje materijala na dubine 2 mm, 4,7 mm i 7,9 mm,

prikazane na slici 3.6.
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Slika 3.6. Sematski prikaz dimenzije pancirne ploée Protac 500 sa pozicijom
ugradenog para Cr-Ni-Cr Zice.

PloCe su priheftane, na krajevima u delu dodatnih ploca. Priheftane ploCe su kontra

savijene, radi izjednaCavanja sa termiCkim deformacijama i dobijanja ravnog

zavarenog spoja nakon procesa zavarivanja. Priheftan par plo€a je pozicioniran na
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alatu za pozicioniranje slika 3.7. a). U toku pozicioniranja izvrSena je kontrola tacnosti
piStolja u odnosu priheftane ploCe slika 3.7. b). Nakon provere tacnosti pozicioniranja
ploCe su umetnute u pec, radi ravhomernog predgrevanja. Predgrejane ploCe su
postavljene na alat za pozicioniranje, potom pricvrS¢ene nakon ¢ega se pristupilo

izvodenju procesa zavarivanja.

Alat za
pozicioniranje

Termometar

Slika 3.7. a) Uredaj za merenje Slika 3.7. b) Pozicioniranje pistolja sa
temperature. prikazom postavijene keramicke
podloSke.

3.1.2.1 Oprema za MIG proces zavarivanja

Automatski proces zavarivanja robotom

Kada je u pitanju proces zavarivanja pancirnog Celika, upotreba robota je klju¢na
za dobijanje: tac¢nih, sigurnih i ponovljivih vrednosti. Tacnost, sigurnosti i ponovljivosti
eksperimenta se ogleda u moguénosti menjanja jednog od parametra, dok ostali
ostaju isti, radi dobijanja njegove najbolje vrednosti. Dovodenjem pisStolja uvek na isti
polozaj, postizu se isti parametri zavarivanja, napon i jaCina struje. Potom robot
omogucuje istu brzinu zavarivanja, time postizuci isti unos toplote. Pored toga robot
omogucuje isti na€in popre€nog kretanja pistolja, i njegove amplitude, time i Zeljeno
mesSanje osnovnog i dodatnog materijala. Zavarivanja pancirnog Celika je uradeno

automatskom kontrolom procesa, koristeci uredaj Citronix MIG Robotwelder 400 A.
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Automatska kontrola procesa je uradena robotom Kuka, slika 3.8. Za eksperiment
je uradeno programiranja sva Cetiri prolaza. Programiranjem se definisao: nacin
poprecnog kretanja pistolja njihova amplituda i frekvencija, potom brzina zavarivanja,

zatim parametri napon, jaCina struje i brzina Zice, kao i polozaj pistolja.

Slika 3.8. Robot Kuka.

Programi prolaza se razlikuju prema: brzini zavarivanja, zatim sa parametrima
(napon i jaCina struje), potom polozaja pistolja, nacina poprecnog kretanje pistolja i
veli€ine njegovih oscilacija kao i brzini zice. Proces zavarivanja zapocinje aktiviranjem
luka i doticanjem Zice i osnovnog materijala. Dok se proces zavrSava gasenjem luka i

odmicanjem pistolja.
Alat za pozicioniranje

Pancirne ploCe, predmet su€eonog zavarivanja, moraju biti tatno pozicionirane u
odnosu na sve tri ose, X, y i z. Za svrhu eksperimenta napravljen je specijalan alat,
koji je omogucio precizno pozicioniranje pancirnih ploca, slika 3.9. Alat se sastoji od
horizontalne plo€e na koju su postavljeni prednji i bo¢ni grani¢nici kao i Sapa za
pritezanje. Alat za pozicioniranje i kretanje pistolja su paralelni, time se programiranim
kretanjem omogucCava odrzavanje istih parametara zavarivanja tokom procesa
zavarivanja. Prednji i boCni grani€nici su omogucili da plo¢e nakon predgrevanja budu

vracene u taCan poloza;.
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Slika 3.9. Alat i oprema za pozicioniranje pancirnih ploc¢a.

3.1.2.2 Dodatni materijal

Prednosti za njenu upotrebu se ogledaju: u vecoj energiji udara, zatim velikoj
apsorbciji i niske difuzije vodonika prema ZUT-u, potom moguc¢nos$c¢u zavarivanja bez
predgrevanja kao i na temperaturama od 7 °C. U ovom ispitivanju MIG proces
zavarivanje je uraden austenitnom punom zicom. Prolazi korena, popune i pokrivni su
uradeni sa istim precnikom zice od 1,0 mm. Razlog izbora jednog precnika zice za sve
prolaze, je u moguénosti zavarivanja u transferu i kratkog spoja i sprej transferu.
Nakon procesa zavarivanja na reprezentativnhom uzorku je izvedena spektrohemijska
analiza sastava dodatnog materijala. Spektrohemijska analiza je uradena na uredaju
ARL 2460, d&iji su rezultati dati u tabeli 3.4, dok je sertifikat o uradenoj analizi dat u
dodatku 1.

Tabela 3.4. Hemijski sastav dodatnog materijala AWS A5.9 ER307.

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu

0,07 0,9 7,0 0,02 <0,01 19,3 0,1 8,6 <0,1

Dodatni materijal je uzet iz lota 2014-2031004445-900001-014, Ciji se rezultat od
strane proizvodaCa dodatnog materijala za hemijski sastav i mehanicke osobine nalazi

u dodatku 2. Mehani¢ke osobine dodatnog materijala su date u tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Mehanicke osobine dodatnog materijala AWS A5.9 ER307 [100].

Rel/Rp0.2 Rm A (Lo=5d) Energija udara 20°C
[MPa] [MPa] [%]
>370 >600 >35 >100
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3.2 Ispitivanje mehanickih osobina i analiza mikrostrukture
3.2.1 Tvrdoca

Tvrdoca je izmerena nakon procesa manuelnog zavarivanja, cilj je bio iskontrolisati
tvrdo¢u pre nego $to se nastavi zavarivanje ostalih ploa. Uzorci su ise€eni uredajem
za seCenjem vodenim mlazom. Nakon €ega su izbruSeni postavljanjeni u epoksidnu
smolu. U eposkidnoj smoli su finije bruSeni i nagriZzeni nitalom. Tvrdoca je izmerena
pomocu Digital Micro Vickers Hardness Tester HVS 1000A, ZZV, proizvodaca Laizhou

Huayin Testing Instrument Co. Ltd. Tvrdoc¢a je izmerena sa silom od 500 g.

a) o

N

b

RS

Slika 3.10. Zavareni spoj i otisci utiskivac¢a: a) 2 mm ispod gornje povrSine, b) 2 mm
iznad donje povrsine, ¢) uzduz po visini u zoni metal $ava, d) uzduz po visini u zoni
metal Sava, uz liniju stapanja i e) uz liniju stapanja na strani osnovnog materijala.
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Tvrdoca je prvo izmerena 2 mm ispod gornje povrSine slika 3.10. a). Prvo merenje
je bilo najvaznije za kompletno ispitivanje. Nakon postizanje zadovoljavajucih rezultata
tvrdoCe, nastavljen je proces zavarivanja na ostalim ploCama. Procesa zavarivanja
ostalih plo¢a je uraden robotom. Detaljnija merenja tvrdoce su uradena nakon procesa
zavarivanja svih ostalih plo¢a. Cilj je bio utvrdivanje detaljnijeg rasporeda tvrdoc¢a u
zavarenom spoju.

Detaljnija meranja mikro-tvrdoCa u zavarenom spoju su zapoceta 2 mm iznad donje
povrsine sa rastojanjem 0,5 mm slika 3.10. b). Vrednost tvrdoée je potom izmereno u
zoni metal Sava. Merenje tvrdoCe u zoni metal $ava je uradeno po debljini ploCe, na
sredini i uz donju ivicu prelaska iz zone metal Sava u ZUT, slika 3.10. c¢) i slika 3.10.
d).

Linija stapanja kao najkriti¢nija zona u zavarenom spoju pancirnog Celika je ispitana
u zoni od 0,5 mm koja prati liniju stapanja, na visini od 7,5 mm, 8,0 mm i 8,5 mm, slika
3.10. e). Cilj ispitivanja jeste utvrdivanje vrednosti tvrdoCe zatim i uticaj viSeprolaznog

unosa toplote na promenu tvrdocCe sa visinom zavarenog spoja.

3.2.2 Zatezne osobine

Nakon procesa manuelnog zavarivanja, pored tvrdoce, ispitane su zatezne osobine
zavarenog spoja. S obzirom na malu Sirinu zone metal Sava i ZUT-a nije moguce
ispitati pojedinacno, zatezne osobine u ovim zonama, jer je nemoguce napraviti
epruvetu za ispitivanje. Standardom EN 895 je definisano opterecenja popre¢no na
zavareni spoj, suCeono zavareni spojevi na metalnim materijalima - ispitivanje
poprecnim zatezanjem [101]. Ovim ispitivanjim se odreduju napon teCenja, zatezna
Cvrstoca, izduzZenje, kontrakcija, dijagram napon - deformacija, kao i analiza mesta i
tipa loma uzorka.

Isecanje uzoraka iz zavarenog spoja je uradeno uredajem za se€enjem vodenim
mlazom, slika 3.11. Za ispitivanje su izradene po tri epruvete. Sec€enje je uradeno sa
novom diznom uz mali posmak, sa ciljem je Sto finije povrSine. PloCe su pripremljene
prema standardu EN 895. Tehnicki crtez je dat na slici 3.12. Ispitivanje je uradena na

uredaju Instron 8033, Ciji je precnik klipa 130 mm, sa statiCkom i dinami¢kom nosivosti

od 500 kN i 250 kN. Ispitivanje je uradeno sa brzinom zatezanja od 0,125 mm/sek.
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Slika 3.11. Sema uzimanja uzoraka iz zavarenog spoja pancirnog &elika Protac 500.

195 10
80

37

__—8—25\————![ _______ -

Slika 3.12. Izged epruvete za ispitivanje zateznih karakteristika, izradene prema
standardu EN ISO 895, [101].

3.2.3 Energije udara

Energija udara se odreduje instrumentiranim klatnom koje omogucuje da se kriva
sila-vreme snima se pomocu osciloskopa. Ugib se odreduje iz zavisnosti sila-vreme.
Veza izmedu sila i vremena je proporcionalna karakteristikama ubrzanja. Koristi se
kruti teg mase ,,m,,, poCetne brzine udara ,,vo,, i brzine ,,v,,, tako da deformacije pocinju
u trenutku vremena ,fp,, pa se ugib ,s, proratunava dvostrukom numerickom

integracijom, [99].

t

s(t) = fv(t)c 3.1
to
1 t
V(t) = vy + — f F(t)dt 32
m
to
Gde su:

St - ugib za proracun energije udara kod ispitivanja energije udara,

vt - brzina udara klatna u vremenu t,

Vo - pocetna brzina udara klatna,

Fw - sila u funkciji viemena kod ispitivanja energije udara,

to - pocetno vreme kada pocinju deformacije kod ispitivanja energije udara,
t - vreme kod ispitivanja energije udara,
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A = | - Maksimalna sila
=z i
é é Ke = - Duktilni rast
L o8 [8 Fay prsline pre cepanja
in
A - Prvi pik
Vreme (m sek) Vreme (m sek) Vreme (m sek)

Slika 3.13. Tipi¢na slika mogucih krivih dobijenih instrumentiranim klatnom.

Sa dobijenog dijagrama slika 3.13. mogu da se ocitaju potrebni parametri:

Na dijagrama nema Fgv — dinamicka sila napon te€enja, odreduje se na mestu gde
dolazi do zakrivljenja na dijagramu, odnosno na prelaznoj tacki od linearnog rasta do
zakrivljenog dela zavisnosti sila-deformacija (ugib). Ona sluzi pri prvoj aproksimaciji
kao mera plasti¢nog popustanja ligamenta uzorka.

Fm — maksimalna sila na krivoj sila-deformacija,

Fin — sila iniciranja prsline, odreduje se kao sila na preseku glatke krive i strmo
opadajuceg dela krive sila-deformacija.

Energija stvaranja prsline odgovara povrsini levo od maksimalne sila F» na slici
3.13. Preostali deo povrSine ispod krive sila-deformacija odgovara energiji potrebnoj
za Sirenje prsline.

Kada se strmi pad sile podudari sa maksimalnom silom, onda je Fn=Fin. Sila F5 se
odreduje kao presek strmog pada krive sila-deformacije i krive koja osciluje. Za
nestabilnu prslinu koja raste F5=0.

U slucaju da na krivoj nema strmog pada, moze se reci da je udeo duktilnog loma
u prelomnoj povrsini 100 %. Ako se pojavljuje strmi pad sile, veliina pada u odnosu
na druge karakteristi¢ne veli€ine sile omoguc¢ava da se priblizno oceni udeo duktilnog

loma (%DL) na prelomnoj povrsini prema sledecoj formuli:

Fn —F
%DL = [1 — %] 100 3.3
m

Gde su:

Fin- sila iniciranja na krivoj sila-deformacije,

Fa - koja se odreduje kao presek strmog pada krive sila-deformacija i krive koja
osciluje,

Fm - maksimalna sila na krivoj sila-deformacija,

%DL - udeo duktilnog loma kod ispitivanja energije udara,
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Za razliku od ¢&vrstocCe, udarna Zilavost se moze odrediti i za veoma usku zonu,
odnosno moZze se odrediti i na stvarnim zavarenim spojevima. Zbog toga su uvedena
standardna odredivanja energije udara ZUT na uzorcima sa oStrim zarezom, Ciji je
koren smesten u zonu pored Sava, na rastojanju od 0,5 i 1,5 mm od liniji stapanja.

Medutim pri pravljenju uzoraka za poziciju zareza na liniji stapanja, ipak se ne moze

taCno odrediti u koju ¢e zonu pasti vrh zareza. |1z tih razloga prlikom pravljenja V -
zareza koristi glodalo koje ima manju tvrdoc¢u. Prilikom ulazenja glodala u materijal
ono lako skida sloj mek8eg metal Sava, dok kada dode do sloja linije stapanja usled
vece tvrdoée ove zone, glodalo otezano skida slojeve dublje.
Uzorci za ispitivanje energije udara CVN su izradeni prema standardu ISO
14556:2015. Ispitivanje je uradeno na uzorcima €ije su dimenzije 10 mm (A) X 10 mm
(B) X 55 (L) mm, gde su A-debljina, B-Sirina i L-duzina epruvete, slika 3.14. V-zarez je
formiran pod uglom od 45° i debljinom od 2 mm sa radijusom na vrhu od 0,25 mm.
Ispitivanje energije udara su¢eono zavarenog spoja je uradeno sa pozicijom zareza u
osnovnom materijalu, ZUT-u i metal $avu, slika 3.15.

Test je uraden na Cetiri razliCite temperature (-40 °C, -20 °C, 0 °C i 20 °C) sa ciliem
dobijanja prelazne temperature krtosti. Uzorci ispitivani na temperaturama 0 °C i nizim
su hladeni te€nim azotom. TeCni azot je sipan u komoru nakon ¢ega su epruvete
postavljene. Da bi se odrzala termalna ravnoteza uzorci su drzani na datoj temperaturi
od 40 do 50 min. Temperatura je proveravana pomocu termoparova. Da bi se dobili

Sto tacniji rezultati ispitivani su po Cetiri uzorka na svakoj temperaturi.

45° S
/.\.\ ;x“\ ﬁ?l
\47_ %
\\\0 3
Rl I
- 10+0.02
o
+I
55+04

Slika 3.14. Epruveta sa V-zarezom za ispitivanje energije udara.
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a) b)
OM - Osnovni metal
7 o
\ ¥ / 2

LS - Linija stapanja
\\\ \\ / /’/ f

MS - Metal sav

;'// |

\ \—// /, ,,,,,,, —s]

Slika 3.15. Sema pozicije zareza, MS-metal $av, LS-linija stapanja i OM-osnovni
materijal.

3.3 Ispitivanje mehanike loma zavarenih spojeva

Dijagrami mehanike loma osnovnog materijala su dobijeni primenom linearno
elasticne mehanike loma - LEML dok su dijagrami metala Sava i ZUT-a dobijeni
primenom elasto plasticne mehanike loma - EPML. Epruvete tipa SEN (B), slika 3.16.
debljine 11 mm, Sirine 120 mm i duzine 20 mm, su iseCene iz zavarenog spoja,
uredajem Water-jet. MaSinski stvorena prslina je napravljena u osnovhom materijalu,
ZUT-u i metal Savu. Profilno tocilo sa velikom brzinom obrtanja je koris¢eno za
stvaranje masinski zarezane prsline. Nakon masinski stvorene prsline, epruveta je
obradena na konacne dimenzije nakon Cega je i obruSena na finalne mere, slika 3.16.
Epruvete su zatim zamorene, visokofrekvetnim pulzatorom, prikazanim na slici 3.17.
Tokom stvaranja inicijalne prsline konstatno je prac¢ena njena duzina tehnikom

popustljivosti [102]. Zamorne prsline su u proseku duZine =5 mm.
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Slika 3.16. Standardna epruveta za savijanje SEN (B) [102].

Za ova ispitivanja zamorna prslina je dobijena sinusoidalnim promenjivim
opterecenjem u opsegu - 70 Nm do 70 Nm. Svi uzorci su zamarani pri istom odnosu
opterecenja R=0,1. Srednje optereéenje i amplituda su registrovani sa tanoséu + 5
Ncm. Ostvarena ucCestanost je oko 200 Hz. Moment sile je bio oko 40 Nm, a u
pojedinim slu€ajevima i veci, jer je biran tako da zamorna prslina poraste na zeljenu

duzinu za oko 80000 ciklusa.

-

Slika 3.17. Visokofrekfetni pulzator za stvaranje zamorne prsline.

Stezni alat epruvete za savijanje u tri taCke je omogucio neznatno trenja izmedu
dodirnih povrSina. Merenje otvaranja vrha prsline, V, je ispitano postavljanjem
ekstenzometra na ¢eonoj povrsini epruvete.

Duzina mehanicki i promenjivim optereCenjem stvorene prsline je izmerena

optickim uredajem prikazanim na slici 3.18.
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Slika 3.18. Uredaj za merenje duzine prsline.

DuzZina prsline je izmerena na pet mesta, sa polozZajima prikazanim na slici 3.19. a),
na osnovu koje je izraunata srednja vrednost duZine prsline. Sirina epruvete je

izmerena tri mesta prema polozajima prikazanim na slici 3.19. b).

Linija Linija
b) merenjal merenja 3

a) az.p.

am.z.

/ Linija 1
/ Linija 2
\ Linija 3
\ Linija 4
\ Linija 5

T

Linija
merenja 2

Slika 3.19. Polozaj merenja duZine prsline a), kao i debljine epruvete b) Napomena:
a zp.- duZina prsline stvorene zamaranjem materijala, a m.z- duZina prsline stvorene
mehani¢kom obradom bruSenjem.

3.3.1 Mehanike loma u osnovhom materijalu

Za vreme statickog delovanja sile preko meraCa je praéeno pomeranje, V u
zavisnosti od intenziteta primenjene sile, P. Brzina opterecivanja epruvete je bila tolika
da je brzina promene K-faktora u epruveti u granicama od 0,5 do 2,75 MPa m/s'?.
Ispitivanje je trajalo dok epruveta viSe nije mogla da prihvata rastu¢e opterecenje,
odnosno kada je doSlo do pada intenziteta sile.

Merenje vrednosti sila pomerenje je izmereno pomocu ekstenzometra koji je

postavljen na ¢eonim povrSinama epruvete, slika 3.20.
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Za izraCunavanje kandidovane vrednosti Zilavost loma, Kq, uzeta je sila Pq koja je
dobijena povlacenjem secice OPs tako da je njen nagib bio za 5 % manji od nagiba
tangente (P/V)5=0,95%(P/V)o, tacka Ps, slika 3.21 a), ili se pre tacke Ps pojavio odskok
(pop-in), slika 3.21 b), ili je jednaka najvecoj sili na P-V dijagramu izmedu tacaka O i
Ps, slika 3.21 c).

Merenje vrednosti sila pomerenje je izmereno pomocu ekstenzometra koji je

postavljen na ¢eonim povrSinama epruvete, slika 3.20.

Slika 3.20. Oprema za ispitivanje mehanike loma: osloni valjci, ekstenzometar,
SEN(B) epruveta i trn za savijanje.

A / Pmax / Pmax

OPTERECENJE, P

OTVARANJE PRSLINE, v

Slika 3.21. Oblik zapisa zavisnosti P-V sa postupkom odredivanja sile Pq merodavne
za izracunavanje Zilavosti loma Kic.

Nakon odredivanja taCne vrednosti Po na osnovu jednacCine 3.4, odredila se
vrednost Ko-faktora kao kandidatu za Kic, u zavisnosti od koriS¢enog tipa epruvete,
slika 3.21.
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Na pocCetnom delu krive P-V pojavila se manja nelinearnost kao posledica malih
pomeranja u steznom alatu, one se zbog toga odbacila. Kao kriterijum je uzeto i
odstupanje od nelinearnosti V7 za vrednosti sile P1=0,8*Pq. Ovo odstupanje je manje
od 25 % od odstupanja pri sili Pq, oznaceno sa V odnosno V1>1/V.

Vrednosti Kq je usvojena kao Zilavost loma pri ravnoj deformaciji Kic jer je ispunjen
uslov i zahtev dimenzija, odnosno vrednost Kq=Kic :

@;B; Y > 25+« (’<—“")2 3.4

2 oT

Gde su:

a — duzina prsline,

B — debljina epruvete,

W — Sirina epruvete,

Kaq — kandidovani faktor intenziteta napona,
o7 - napon te€enja.

3.3.2 Mehanika loma u metal Savu i ZUT-u

Eksperiment mehanike loma je uraden metodom jedne epruvete prema standardu
ASTM E1820-16 [102]. Dok se duzina prsline utvrdivala u odredenim intervalima, slika
3.22.

Za pracenje prsline koriSc¢ena je tehnika pada potencijala i popustljivosti epruvete.
Pri ispitivanjima meren je i hod klipa. Tokom procesa zatezanja epruveta se delimi¢no

rasteretila a zatim ponovo opteretila slika 3.22.

12
10

oo

o N B~ O

00 1,0 20 30 40 50 6,0 7,0 8,0 9,0
v, (mm)

Slika 3.22. Tipi¢ni izgled krive sila-pomeranje P-V sa povremenim rasterecenjima za

primenu metode popustljivosti.

74



Eksperimentalne metode Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

Na bazi nagiba prave koja definiSe popustljivost epruvete Ci=(AV/AP),
(popustljivost se povecCava i nagib prave rastereCenja se smanjuje kako prslina
napreduje), dok se na osnovu izraza za kalibraciju a/=f(C;) odredila duzina prsline.
Istorija opterec¢enja Jr kriva otpornosti u trenutku rasterecenja i, J-integral se
izraCunava na osnovu izraza:

- K& —9%)
L E
Gde su:

E — modul elasti¢nosti,

+]pl(i) 3.5

Ki — faktor inteziteta napona,
J — poasonov koeficijent,
Jp — plasticna komponenta J-integrala,

faktor intenziteta napona K je odreden izrazom

| )L & |
Kay = [(B B:Il/v)l/Z] (1 i %’)g fi (%) .
Duzina prsline je data izrazom
f (aW) = [0.886 + 4.64 (aW) — 13.324.64 (aW)2 + 14.724.64 (%)3

— 5.64.64 (%)4] .

plasticna komponenta J-integrala je definisana izrazom:

m-1> Apiy — Apl(i-l)] [ Yizr
Jpiciy []pl(l 1t (bi—l By bi—4

Gde su: Jpj) — integral (parametar mehanike loma) plastiCha komponenta,

(a; —a;—1) 3.8

Bn — neto debljina epruvete,

Api ) — povrsina ispod P-V krive nakon i-tog ciklusa,
Api -1y — povrsSina ispod P-V krive nakon i-71 ciklusa,
ai — duzina prsline u i —tom ciklusu opterecenja,

ai-1 — duzina prsline u i-1 —tom ciklusu optereéenja,

Vrednosti f(ag/W) u izrazu za sraCunavanje K kao i elastiCne popustljivosti
epruvete Ci=(AV/AP) koja je potrebna da bi se sraCunala povrSina Api), kao mera
energije utroSene na plasticnu deformaciju, su definisane standardom ASTM E 813
[103].
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Vrednosti Api)-Api-1) SU se odredili na osnovu izraza:

(Pi+Pi_1) (Vioy — Vicron)
Apity = Api—1) = —— 21 . —F 3.9

Na osnovu podataka (Ji;a;) za seriju epruveta moze se zavisnost J=J(Aa;) odnosno
kriva optornosti Jr prikazati u obliku stepene funkcije J=C2(Aa)C1, slika 3.23.

Koeficijenti C1i C2 se odreduju regresionom metodom najmanijih kvadrata, pri Eemu
se uzimaju samo oni podaci koji se nalaze unutar linija odbacivanja koje su paralelne
sa pravom zatupljivanja a povucene za duzine prslina Aa=0,15 mm i Aa=1,5 mm slika
3.23. Linija zatupljivanja na pomenutoj slici opisuje proces koji neposredno prethodi
iniciranju i stabilnom rastu prsline duktilnim ¢upanjem u kome prslina prividno raste

zbog zaobljavanja njenog vrha i definisana je izrazom:

J=20vy-Aa 3.10

or+oy

gde je oy napon ojaCavanja i izraCunat je na osnovu izraza gy = >

800
600
400
200
000
800
600
g 400
B 200

0,00,51,01,520253,03,54,04,5 5,05,56,0
Aa, (mm)

Slika 3.23. Sematski prikaz postupka definisanja Jr krive otpornosti.

grani¢na linija 0,15 mm obezbeduje da je Aa najmanje 0,15 mm, Sto omogucava
preciznije merenje. Granic¢na linija 1,5 mm obezbeduje da je Aa, nacelno manje od 6%
preostalog ligamenta epruvete, Sto obezbeduje primenjivost izraza za sraCunavanje
vrednosti J-integrala. Istovremeno vrednosit J; moraju biti manje od maksimalne
Jmax=bo0y/15 Koju kapacitet epruvete dozvoljava. Zbog standard ASTM E 813 [103]
koji definiSe pocCetak rasta prsline trenutak kada ona napreduje za 0,2 mm od pocetne
duzine prsline ao. To znaci da je kandidovana vrednost Jq za kriti€nu vrednost Jic

definisana presekom secice paralelne liniji zatupljivanja povu¢ene Aa=0,2 mm i
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eksponencijalne Jr krive J=C>(Aa)Cy. Da bi Jq vazilo kao Jic mora se ispuniti uslov da

je:
y Do> *— .
B:by.25 Jo 3.11
Oy
Gde su:

B — debljina epruvete,
bo — ligament (W-a))
Ja - kandidovana vrednost J —integrala,

Oy - hapon tecenja,
Kic se zbog uslova RSD odredio na osnovu izraza

JcE
1 —v?

Kic= 3.12

gde je Jc - kriticna vrednost J —integrala, definisana u bilizini iniciranja duktilnog rasta
prsline. Kada se epruvete pona$aju na pretezno elasti¢an nacin, mogu se odrediti bilo
Kic ili Jc ali slu€aj sa K prestaje da vaZzi sa pojavom veceg plasticnog deformisanja na
vrhu prsline. Ukoliko se ispune potrebni dimenzioni zahtevi pri odredivanju Jc onda se
ona preko izraza moze izraziti u obliku ekvivaletnog Kic. Vrednost Jic za poCetak
duktilnog rasta prsline mora da zadovolji jednacinu 3.13, [104]. Takode da bi se
konverzija mogla izvrsiti i u sluCaju da se cepanje pri Jc kome ne prethodi stabilan rast

prsline odvijao pod kontrolom J-integrala mora se zadovoljiti uslov da je

B, b, > 2 3.13

oy
Nakon potpuno zavrSenog ispitivanja, veli€ina i oblik zamorne prsline se mogu
relativno lako utvrditi. PovrS§ina zamornog preloma i one dobijene stati¢kim dejstvom
sile tokom ispitivanja imaju razliCitu topografiju, a time i razliCito odbijanja svetlosti. To

omogucava jasno razdvajanje ove dve oblasti.

3.4 Brzina rasta zamorne prsline
3.4.2 Eksperimentalna tehnika
3.4.2.1 Epruveta

Oblik SEN (B) epruvete je koriS¢en za ispitivanje brzine rasta zamorne prsline.Oblik

epruvete je dat na slici 3.24.
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Slika 3.24. Standardna epruveta za savijanje SEN (B) [104].

3.4.2.2 Tip eksperimenta

Standard ASTM E647 [104] propisuje merenje brzine rasta zamorne prsline da/dN,
koja raste iz postojece prsline i proraCun opsega faktora intenziteta napona, K. To
znaci da epruveta treba da ima zamornu prslinu. Dva su bitna ograni¢enja u standardu
[104]: brzina rasta mora da je veca od 108 m/ciklus da bi se izbeglo podruéje praga
faktora koncentracije napona, Ki, dok optereCenje treba da bude konstantne
amplitude.

Brzina rasta zamorne prsline je ispitana u: osnovnom materijalu, metal Savu u ZUT-
u. Postupak izrade i stvaranje inicijalne prsline je isti kao za ispitivanje mehanike loma
i on je opisan u poglaviju 3.25. U radu je koriS¢eno ispitivanje sa konstatnom
amplitudom opterecenja tokom rasta prsline i rastu¢im opsegom AK, slika 3.25. a) i
b).

30
25
20
15
10

a)

el b e L b bl
Tt IR LEERESEREY LEE Tt
a
-3

20 10 20 30 40 50
a, (mm) a, (mm)

Slika 3.25. Istorija optereCenja i pratecCi oblici pojasa plasticno deformisanog
materijala: a) i b) rastuce AK koje se ostvaruje kontrolom opterecenja AP=const.
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Ispitivanje sa rastu¢im AK je imalo za cilj odredivanje brzine rasta prsline vece od
10-8 m/ciklusu. Dok je ispitivanje sa opadaju¢im AK sluZilo za odredivanje brzine rasta

prsline u blizini praga faktora intenziteta napona AKin.

3.4.2.3 Postupak ispitivanja

Uredaj za ispitivanja, visokofrekventni pulzator, prikazan je na slici 3.26. Glavni
delovi uredaja za ispitivanja su:
- uredaj za ispitivanje zamora, visokofrekventni pulzator,
- oprema za ispitivanje pulsnog direkthog merenja, firme Rumul Russenberger
Prufmachinen AG,

- kompjuterska kontrola i program,

- uredaj za merenje duzine prsline, Fractomat.

Slika 3.26. Oprema za ispitivanje: uredaj za ispitivanje i merenje brzine rasta prsline i
kompjuter sa kontrolom i programom za ispitivanje.

Ispitivanje brzine rasta zamorne prsline da/dN je uradeno na SEN (B) epruvetama,
na visokofrekventnom pulzatoru prikazanom na slici 3.27. Za ispitivanje je koriS¢ena

metoda savijanja epruvete u tri tacke.

79



Eksperimentalne metode Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

Slika 3.27. Visokofrekventni pulzator za stvaranje i propagaciju prsline kao i uredaj za
merenje duZine prsline Fractomat.

Na pripremlijenim epruvetama, prethodno mehanicki zarezanim, su zalepljene
merne folije sa oznakom “Rumul RMF A-10” merne duzine 10 mm. Epruveta je zatim
pricvrS¢ena na visokofrekfetni pulzator dok je preko merne folije povezana sa
uredajem za merenje propagacije prsline. Merna folija je zalepljena na epruvetu na isti
nacin kao i klasicne merne trake za merenje deformacije. Izgled merne folije i njena
priprema na epruveti koja se ispituje prikazana je na slici 3.28.

Pomocu merne folije, prikazanoj na slici 3.28. pracen je rast prsline uredajem za
merenje propagacije prsline Fractomat koji je baziran na promeni elektricnog

potencijala.

Slika 3.28. Merenje propagacije prsline pomocu merne folije zalepljene na epruveti.

Kako zamorna prslina raste ispod merne folije, folija puca prate¢i vrh zamorne
prsline i obezbeduje promenu otpora folije koja varira linearno sa promenom duzine
prsline.

Postupak ispitivanja je podeljen na dva dela. U prvom delu signal pada potencijala

je generisan, koji meri duzinu prsline. Signal pada potencijala se Salje kontrolnom
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kompjuteru, gde se ovaj signal konvertuje u duzinu prsline koriS¢enjem kalibraciju
polinom. Sledeci deo kontroliSe zamor masine. To je sistem zatvorenog €vora koji
ukljuCuje potvrdu signala. lzlaz kontrole kompjutera, komanda izvrSenja signala, je
potvrda u ulazu kontrole kompjutera. Skoro svi testovi, osim testa konstantne
amplitude, su kontrolisani duzinom prsline. Ovo znaci da duzina prslina odlu€uje o
vrednostima opterecenja [99].

Zbog ove zavisnosti, tabela sa optereCenjima se mora napraviti pre startovanja
eksperimenta. Komadni signal, koji sadrZzi unapred definisano maksimalno
opterecenje, minimalno opterecenje i frekvenciju, je poslat od strane kompjutere na
masinu za zamaranje. MaSina za zamaranje nosi zadatak i vraca odgovor signalom
kontrolnom kompjuteru. Nakon toga kontrola kompjutera kontroliSe ovaj odgovor, sa
vrednostima pronadenih u skladiStenoj tabeli. Ako postoji nepoklapanje izmedu struje
odgovora i Zeljene kombinacije u tabeli opterecenja, komadni signal se prilagodava
pravcu prema vrednosti u kontrolnoj tabeli. Kontrola kompjuterom ne samo da
osigurava ispravnu implementaciju tabele opterecenja, nego i skladisti sve relevatne
podatke. Ovaj kruzni proces se ponavlja sve do kraja ispitivanja.

Sva ispitivanja brzina rasta prsline su uradena na sobnoj temperature u sredini

okolne atmosfere.

3.4.3 Proracun
3.4.3.1 Faktor intenziteta napona i plasticna zona

Faktor intenziteta napona AK odreduje amplitude lokalnog opterec¢enja oko vrha
prsline. Ovih faktori zavisi od optereéenja, veli€ine prsline, oblika prsline i geometrije.
Odredivanje zavisnosti brzine rasta prsline po ciklusu da/dN i opsega faktora
intenziteta napona AK se svodi na odredivanje koeoficijenta “C” i “n” u jednacini
Parisa [105]. Brzina rasta prslina treba, za trenutnu duzinu prsline - a, pripisati opseg
faktora intenziteta napona AK, i od opsega opterecenja, AP=Pgy-P.

Za odredivanje opsega faktora intenziteta napona koristi se formula:
AP - L

MK = — () 3.14

[ (%)= i% [1.99 -2(1-2) (2.15 ~3932 427 (%)2)] 3.15

w
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f (%)- trenutna duzina prsline, AP- trenutno opterecenje, L-raspon oslonaca, mm; B-

debljina epruvete, mm; W — Sirina eruvete, mm; i a — duzina prsline. Na osnovu toka
ispitivanja izraCunavaju se i crtaju zavisnosti log da/dN=log (AK).

Za vreme ciklusa opterecenja materijal pokazuje plasticno deformisanje na vrhu
prsline [106, 107] zbog napona te€enja koji je dostigao ili preSao svoju vrednost u tom
regionu, kao rezutat razvija se plastiCna. Oblik i veliina plastiCne zone nije tacno

definisana. PlastiCna zona veliCine 2r;", sa faktorom intenziteta napona K, se racuna
koriS¢enjem [108, 109]:

2 = (&) 316

T \Oys

gde je ovs napon teCenja. Plasticna zona sa pretpostavlja kao kruzna u popre¢nom
preseku. Nominalno zatezno optereCenje se redukuje za vreme smanjenja dela
ciklusa opterecenja, dok se faktor intenziteta napona redukuje od Kmax na Kmin, U
region plasti¢nosti blizu vrha prsline je pod dejstvom pritisnih opterecenja okruzenih
elasticnim telom. Ova pritisna optere¢enja vode revidiranoj plasticnoj zoni. Ova

revidirana plasticna zona veliCine 27, zavise od veliCine AK i dvostruke vrednosti

napona tecenja [108, 109].

1 7/ K \?
2rm = ( ) 3.17

3.4.3.2 Brzina rasta prsline

Brzina rasta zamorne prsline je odredena veliCinom prsline “a”, kao funkcija broja
ciklusa do loma - N. Standard ASTM E 647, u oblasti Il, preporucuje dva nacina
proracun brzine rasta prsline: metodom secice i inkrementalnim polinom. Za
odredivanja praga faktora intenziteta napona, oblast “I” se koristi tre¢i metod. Sve tri
metode su objasnjena u nastavku.

Metod secice

Metod secice ili tehnika od tacke do taCke, za proraCun brzine rasta prsline koristi
nagib prave linije koja povezuje dve susedne tacke na liniji krive a-N. Metoda secice
je opisana jednacinom 3.18:
(da) _ (@41 — ;)

— )| = 3.18
dN (Ni+1 - Ni)
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Gde su:

ai+1 - duZina prsline u i+1 -tom ciklusu opterecenja,

ai - duzina prsline u i -tom ciklusu opterecenja,

Ni+1 - broj ciklusa i+1 -tom ciklusu opterecenja,

Ni - broj ciklusa i -tom ciklusu opterecenja,

Za proracun AK uzima se srednja vrednost duzine prsline & = 72 (ai+1 + a;). Metod

od taCke do taCke, se uzima kod prora¢una rastu¢eg odnosa da/dN.

Metod inkrementalnog polinoma

Kriva zavisnosti a-N se koriste za odredivnje brzina rasta prsline da/dN. Racunski
postupak se sastoji u aproksimaciji sedam uzastopnih taCaka parabolom drugog reda,
pocCev od prve taCke zavisnosti a-N, metodom odstupanja najmanijih kvadrata:

a, = by + byN + b,N? 3.19
Gde su:

as - prva od sedam uzastopnih tacaka parabole drugog reda koja se koristi kod
odredivanja brzine rasta prsline da/dN,

bo - po€etna taCka na krivoj zavisnoti a-N koja se koristi kod odredivanja brzine rasta
prsline da/dN,

b+ - prva taCka na krivoj zavisnoti a-N koja se koristi kod odredivanja brzine rasta
prsline da/dN,

b2 - druga taCka na krivoj zavisnoti a-N koja se koristi kod odredivanja brzine rasta
prsline da/dN,

N - broj ciklusa opterecenja (radni vek),

a zatim odredivanjem prvog izvoda u srednjoj tacki segmenta slika 3.29. To znaci da
se stvarna kriva aproksimira nizom parabola, od kojih prva prolazi kroz tacke 1-7,
druga kroz tacke 2-8, treCa kroz taCke 3-9 i dalje redom. Brzina rasta prsline se
odreduje kao izvod u srednjoj tacki (tacka 4 za prvu parabolu, 5 za drugu, 6 za tre€u i
tako dalje):

da

—=b;+2:b,'N; 3.20
dN@giny 2

Na taj nacin se dobijaju brzine rasta prsline za prvu parabolu:

da;

a, = bOI + blINI + bZINIZ; (d_]VI

= blI + b21N14) 3.21
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Slika 3.29. Metod inkrementalnog polinoma, izbor taCaka za odredivanje brzine rasta
prsline.

za drugu parabola

da
ay; = bory + byyNyy + bayNf; (WZ| = byy + by Ny, ) 3.22

i tako redom. Ovakva aproksimacija se moze smatrati dovoljnom za izvedena
ispitivanja. Da bi se sagledao uticaj odstupanja u pogledu duzine prsline i brzine

njenog rasta, procenjene su ove veli€ine i drugim pribliznim postupkom, koristeci

formulu:
da _ ae1h? +a;(h3 — hi) —a;_hj 323
dN h;h,(h, + h,) '

gde je h1=Ni-Ni1i h2=N;+1-N;. Uz pretpostavku da je hs=h, fomula ta se svodi na
da Qi1 — Qi

—_— = 3.24
dN  Nipq —Nig

Sto znaci da se tangenta krive u tacki uzima pravac secice izmedu dve tacke.
Metod najmanjih kvadrata

U slu€aju upotrebe metode najmanijih kvadrata, za aproksimaciju, ASTM standard
omogucuje koris¢enje maksimalno devet taCaka. Kod testa u regionu “I”, prag faktora
koncentracije napona, nalazi se mnogo taCaka zbog malog prirastaja prsline.
Rasipanje rezultata u ovoj oblasti ¢e se desiti u slucaju izbora metode inkrementalnog
polinoma. Kod metode najmanjih kvadrata, napredovanje prsline se smatra linearnom
sa brojem ciklusa. Iz istog razloga ovaj metod se koristi za odredivanje brzine rasta

prsline u regionu praga faktora koncentracije napona.
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Metoda najmanjih kvadrata za izabran set vrednosti se moze opisati u obliku:
a=b0+b1'N 325

vrednosti bo i b1 se odreduju koris¢éenjem metodom linearnosti najmanjih kvadrata.
Brzina rasta prsline da/dN u oblasti iniciranja Ni je data u jednacini 3.25. Podaci sa
krive a-N; dobijeni u regionu praga faktora koncentracije napona, se obraduju
koriS¢enjem metodom linearnosti najmanjih kvadrata koja je prikazana na slici 3.30.
Sve pomenute metode, vrednosti AK su odredene koriS¢enjem srednje vrednosti
duzine prsline za izabrano podru€je posmatranih tacaka. Slika 3.31. Sematski

prikazuje kako se proracunava da/dN-AK u odnosu na opterec¢enja i duzinu prsline.

31.4 :
: §a=B+c*N§
31.3 & : i
—_ i o 00Q 00 0 (X — ) o
= 31.2 i :
E
° EXKIE:
-+ oo 9%@9 o o
31 |

68,000 73,000 78,000 83,000 88,000
N, broj ciklusa

Slika 3.30. Propagacija prsline se smatra linearnom, za mali prirast prsline. Metod
najmanjih kvadrata se koristi za odredivanje brzine rasta prsline u regionu praga
faktora koncentracije napona.
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Slika 3.31. Sema proraéuna da/dN-AK na osnovu podataka optereéenja i duzine
prsline.

3.4.4 Ispitivanje difraktografijom X zraka

Difrakcija X-zracima je koriSCena za identifikovanje koliCine martenzitne
transformacije formirane u toku propagacije prsline pod uticajem zamornog
opterecenja. Ispitivanje je uradeno na sobnoj temperaturi X-zracima u Brag—Brentano
0:260 geometriji reflekcije. Difraktogrami su snimljeni Philips X-ray difraktometrom koji
se sastoji od generatora sa bakarnom cevi PW 1830, potom od goniometra PW 1820
koji je fitovan sa post-difraktovanim grafitnim monohromatrom kao i od scintilacionog
detektora prikacenog na PW 1710 kontroler (30 kV, 30 mA podeSenost generatora,
CuKa radijacija).

LaBé6 je koris¢en kao standard za kalibraciju pozicije pika kao i kod slu€aja kada je

vrh pika prosiren. XRD podaci 26 su ispitani u opsegu od 40° do 60°, 26 korakom od
0.05° i vremenom izlaganja od 2 s po koraku [110].
Odnos martenzita prema austenitu je izmeren na povrsini preloma. Nakon analize
skinut je sloj debljine 0,05 mm, nakon Cega je postupak merenja koliine austenitne
transformacije ponovljen. Ponavljanje postupka je nastavljeno do vrednosti austenitne
transformacije u martenzit od 25 %.

Dekompozicija eksperimentalnih rezultata XRD difraktograma je uradena pseudo-
Voight funkcijom na svakom difraktogramskom pik-u difrakcije dok je kod pozadinske

radijacije (nekoheretnog rasipanja) koriS¢ena linearna funkcija. Za kvantitativhu faznu
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analizu, kod drugog po intenzitetu najjaCeg pika kod martenzita ~ 45,0° 26 [111] i kod
austenita ~ 50,7° 26 [112, 113], koris¢ena je RIR metoda [114]. Zbog velikog
preklapanja pik-ova, najintenzivniji difrakcioni pikovi nisu koris¢eni u 26 oblasti od 43°
do 44,5°.

3.5 Odredivanje koli€ine difundovanog i zadrzanog vodonika
3.5.1 Uvod

Cilj ispitivanja koli€ine vodonika je utvrdivanje njegovog moguceg negativnog efekta
na brzinu rasta zamorne prsline, potom odabranih temperatura predgrevanja i

meduprolaza na koli€inu difundovanog i zadrzanog vodonika u oblasti metal Savu.

3.5.2 Eksperimentalna tehnika kod ispitivanja koli¢ine difundovanog vodonika

Ispitivanja zapocinje isecanjem ulazne, izlazne i centralne epruveta iz plo€a koje su
predmet ispitivanja, odnosno pancirnog Celika. Dimenzije ulazne i izlazne epruvete su
45 x 15 x 10 mm, dok je centralna epruveta dimenzije 30 x 15 x 10 mm, slika 3.32. Pre
procesa zavarivanja epruvete su oc€iS¢ene od necistoce i korozije. Izgled postavljanja
epruveta je prikazan na slici 3.33. Uzorci nisu oslobodeni gasova kao $to standard
zahteva, da bi se simulirali realni uslovi zavarivanja. Predgrevanje na temperature od
150 °C i 160 °C je uradeno u peci. Temperature predgrevanja su izmerene kontaktnim
termometrom slika 3.34. a). Nakon nanosSenja dodatnog materijal, u jednom prolazu,
epruvete predgrejane na 150 °C i 160 °C su prvo ohladene u meSavini vode i leda a
zatim su prebaCene u posudu sa te¢nim azotom. Ulazna i izlazna epruveta su
polomljene i odvojene od centralnog dela, koji je zatim detaljno o€iS¢en sa Celicnom
ZiCanom Cetkom. Vremenski period odvajanja i ¢iS¢enja epruveta nije bio duzi od 15
sekundi. Pre eksperimenta tople gasne ekstrakcije epruvetama je izmerena tezina.

Tezina je izmerena koriséenjem uredaja sa tacnosc¢u 0,0001 g, slika 3.34. b).
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Slika 3.32. Nanesen dodatni materijal sa ulaznom, centralnom i izlaznom epruvetom:
1- bakarni blok, 2 — spojene epruvete, 3 - bakarna folija i 4 - vijak M12 [85].

Slika 3.33. Epruvete postavijene u zastitnu posudu a), epruvete spojene i pripremljene

za zavarivanje, b).
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Slika 3.34. Kontaktni termometar a) i uredaj za merenje tezine b).

3.5.2.1 Snimanje parametara procesa zavarivanja u toku eksperimenta

U cilju praéenja unosa toplote u toku eskperimenta parametrima procesa
zavarivanja su snimani. Odstupanje od zadatih parametara zavarivanja u toku
eksperimenta za temperature pedgrevanja 150 °C i 160 °C su prikazani u dodatku 3.
U toku eksperimenta parametri zavarivanja su neznatno varirali dok su srednje

vrednosti prikazane su u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Parametri zavarivanja za temperature pedgrevanja od 150 °C i 160 °C.

Brzina zavarivanja Brzina Zice Napon Precnik zice
[mm/min] [m/min] V] [mm]
160 7,3 17,8 1,0

3.5.2.2 Aparatura za merenje koli¢ine difundovanog vodonika

Danas se koriste tri razliCite metode za merenje koli€¢ine vodonika, metoda Zive,

glicerinska kao i metoda tople gasne ekstrakcije. U pogledu tacnosti moze se reci da
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je glicerinska metoda najmanje tacna zatim metoda Zive dok je najtacnija i danas se
najvise koristi metoda tople gasne ekstrakcije. U ovom ispitivanju je koriS¢ena metoda
tople gasne ekstrakcije. lzgled aparature koji je koris¢en u ovom eksperimentu je
prikazan na slici 3.35. Test je uraden prema standard to EN ISO 3690 (2012) [85].

Svaki test je ponovljen tri puta.

Slika 3.35. Uredaj za ispitivanje metodom tople gasne ekstrakcije.

Nakon merenja tezine centralna epruveta je postavljena u komoru gasnog
hromotagrafa nakon €ega je zagrejana na 400 °C u atmosferi azota. Referetni gas je
Cist vodonik. Zastitni gas je usisan u mernu jedinicu nakon €ega je izmerena koli€ina

vodonika metodom tople gasne ekstrakcije.

3.5.2.3 Eksperimentalna tehnika kod ispitivanja koli¢ine zadrzanog vodonika

Eksperiment koli€ine zadrzanog vodonika je uraden na zavarenim ploCama koje su
zavarene Sest meseci ranije. 1z centralnog dela zavarenog spoja u zoni metal Sava su
izvadena po tri uzorka, Cije su dimenzije 10 x 10 x 4 mm. Na slici 3.36., crnim
pravougaonikom je prikazan polozaj isecanja komada. Metal Sav je izdvojen od
ostatka zavareno spoja tehnoloskim postupkom brusenjem. U toku brusenja komad je
hladen vodom da bi se spreCio unos toplote i moguénost gubljenja zadrzanog
vodonika. Izdvojen uzorak iz zone metal Sava je oCiSéen acetonom zatim osusen i kao
takav pripremljen za ispitivanja koli€ine zadrzanog vodonika. Za merenje koliine
zadrzanog vodonika je koriS¢ena metoda tople gasne ekstrakcije Cije je uredaj
prikazan na slici 3.35. Nakon merenja tezine, uredajem prikazanim na slici 3.34. b),

epruveta je postavljena u komoru gasnog hromatografa nakon €ega je zagrejana na
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400 °C u atmosferi azota. Referetni gas je Cist vodonik. Zastitni gas je usisan u mernu

jedinicu nakon Cega je izmerena koliina vodonika metodom tople gasne ekstrakcije.

Slika 3.36. PoloZaj isecanja epruvete iz zavarenog spoja za ispitivanje koli¢ine
zadrzanog vodonika.

3.6 Eksperiment balisticke otpornosti
3.6.1 Uvod

Ispitivanje balistiCke otpornosti je uradeno u skladu sa standardom VPAM APR
2007 [97]. Prema ovom standardu, orude se nalazi na rastojanju 10 m od mete [52].
Sema balisti¢kog ispitivanja prikazana je na slici 3.37. Meta je postavljena na naslon,
pod pravim uglom u odnosu na ravan gadanja. Brzina projektila je izmerena pre
poCetka eksperimenta na udaljenosti 7 m od polozZaja usta cevi. Merenje brzine je
izmereno na tri projektila dok je srednja vrednost uzeta kao reprezentativna veli€ina.
Prihvatljiva brzina projektila za udaljenost mete od 10 m, kalibra 7,62 x 51 iznosi
830+10 m/s.

2m 7 avan:m 5[)0_]
- pancirne |
ploge

Slika 3.37. Sema balisti¢kog ispitivanja
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3.6.2 Eksperimentalna tehnika

Za eksperiment je koris¢ena cev za balistiCko ispitivanje kalibra 7,62 mm, koji
ispaljuje municiju 7,62 x 51 mm (kalibar 7,62 mm, duZina ¢aure 51 mm). Na slici 3.38.
je prikazana cev za balistiCko ispitivanje, dok je na slici 3.39. prikazana koris¢ena

municija 7,62 x 51 mm. Brzina projektila je izmerena optickom barijerom, slika 3.40.

T AT

"

20 CARTRIDGES \

7.62 x 51 mm Nato Ball
FMJ BT 145 gr

Lot PPU 1601-01

e Ry — |
Slika 3.39. Koris¢ena municija 7,62 x 51 mm.
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Slika 3.40. Opticka barijera.

Oste¢enja na zavarenom spoju su odredivana opisno, prema terminologiji
prikazanoj u tabeli 3.7:
1. Proboj — projektil izvrSio proboj kroz metu, pri ¢emu je precnik otvora veci od
pre¢nika probojnog jezgra
2. Zador-izbijen €ep (prodor) — projektil izaziva odvajanje dela ispitivane ploce
kruznom propagacijom prsline u obliku ¢epa, pri ¢emu je precnik otvora maniji od
pre¢nika probojnog jezgra
3. Zador sa prslinom — ostecenje spoljadnje strane mete sa izbo¢inom i prslinom ili
prslinama na unutrasnjoj,
4. Zador-krenuo ¢ep — oStecenje spoljadnje strane mete sa prslinom u obliku ¢epa
na unutrasnjoj strani,
5. Zador sa izbo¢inom — oStecCenje spoljaSnje strane mete sa izboCinom na
unutradnjoj strani,
6. Zador — javlja se kada je zrno izvrsilo o$teéenje spoljasnje strane mete, bez drugih

efekata,

93



Eksperimentalne metode Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

Meta pruza zastitu u slu€aju da se od pet ispaljenih projektila, nijedan ne moze
opisati kao proboj ili zador-izbijen €ep. Ova terminologija je u saglasnosti sa
terminologijom standarda STANAG 4146 [97].

Tabela 3.7. Prikaz analogije balisti¢kog ispitivanja.
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4 REZULTATI

4.1 Rezultati MIG procesa zavarivanja pancirnog celika

4.1.1 Rezultati radiografije zavarivanja

Suceono zavareni spoj na svih devet plo€a je dobijen bez prslina. Slika nadviSenja

i provera jednog od para ploca je prikazana na slikama 4.1. a) i b).

Slika 4.1. NadviSenje a) i provar b) su¢eono zavarenog spoja Protac 500 celika.

Rezultati radiografskog testa, za prve dve ploe sa ozanakam A-2 i A-4, su ocenjeni
klasom B, prema standardu EN ISO 5817: (2014) [115]. Radiografski snimci, prikazani

na slici 4.2., pokazuju zavareni spoj bez poroznosti i prslina.

IOFEENE

-

Slika 4.2. Snimci radiografije para plo¢a sa oznakama A-2 a) i A-4 b).

Rezultati radiografije zavarenih plo€a sa oznakam A-5, A-6 i A-8 su dati dodatku 2
i prema standardu EN ISO 5817: (2014) [115] su ocenjeni su klasom B. lzgled

zavarenih svih devet parova plo¢a, su prikazani na slici 4.3.
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PROTAC 500 |

Slika 4.3. Izgled zavarenih osam parova ploca.
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4.1.2 MIG proces zavarivanja

Za zavarivanje pancirnog Celika PROTAC 500 izabran je MIG postupak zavarivanja
sa austenitnim dodatnim materijalom.

Od brzine hladenja u temperaturnom intervalu od 600 °C do 200 °C, zavisi kakva
¢e mikrostruktura biti formirana u ZUT-u, a time i mehaniCke osobine. Najvazniji cilj u
prvoj etapi, a od koga zavise i svi ostali rezultati jeste merenje brzine hladenja u
najkriticnijoj, grubozrnoj oblasti ZUT-a. Slika 4.4. pokazuje izmereni toplotni ciklus u
grubozrnom delu ZUT-a, dobijenog sa temperaturom predgrevanja od 150 °C i

meduprolaznom temperaturom od 160 °C.
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Slika 4.4. Temperaturni ciklusi cetvoro-prolaznog MIG procesa zavarivanja
austenitnim dodatnim materijalom sa temperaturom predgrevanja 150 °C i
meduprolaznom temperaturom od 160 °C.

Za pancirne Celika transformacija y — a se deSava u temperaturnom intervalu od
600 °C do 200 °C. Na osnovu pomenutog vremena hladenja u ovom temperaturnom
intervalu definiSe koja ¢e se mikrostruktura stvoriti nakon procesa zavarivanja.
Medutim, postoje i veci broj izraza koje definiSu brzinu hladenja u temperaturnom
intervalu od 800 °C do 500 °C. Vrednosti parametara, vremena hladenja (ts5) kao i

(ter2) i srednja brzina hladenja pri zavarivanju PROTAC 500, prikazani su u tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Karakteristike ciklusa hladenja (vreme hladenja tsss, te/2 i prosecna brzina
hladenja) c¢etvoro prolaznog MIG procesa zavarivanja austenitnim dodatnim
materijalom sa temperaturom predgrevanja 150 °C i meduprolaznom temperaturom
od 160 °C.

Prolaz Temperatura Vreme Vreme Prose€na brzina
pedgrevanja hladenja  hladenja hladena
/meduprolaza tess ter2 [800 °C - 500 °C]
broj [°C] [s] [s] [°C/s]
1 150 24 219 13
2 160 68 263 5
3 160 25 220 12
4 160 26 223 12

4.2 Rezultati tvrdoée, energije udara i zateznih karakteristika
4.2.1 Rezultati ispitivanja tvrdoce

Sa aspekta zastite posade oklopnog vozila, dinamickih karakteristika, kvaliteta
zavarenog spoja tvrdoCa je vazna Kkarakteristika. Rezultati izmerenih tvrdocCa
zavarenog spoja su prikazani na slikama od 4.5.-4.6., svaka vrednost tvrdoCe

predstavlja srednju vrednost tri merenja.

Slike pokazuju podatke tvrdoCe uzoraka zavarenog spoja sa temperaturom
predgrevanja od 150 °C i meduprolaznom temperaturom od 160 °C. Zone zavarenog
spoja su oznadene: metal $ava (MS), linija stapanja (LS), zona uticaja toplote (ZUT),

interkriticna zona (1Z), subkriti€na zona (SZ) i osnovi metal (OM).
Profil tvrdo¢e 2 mm ispod gornje povrsine zavarenog spoja

Slika 4.5. pokazuje trend promene tvrdoé¢e u zonama: MS, LS, ZUT i OM. Tvrdoéa
raste od sredine MS (190 HV ), prema liniji stapanja i uz samu liniju na strani MS ima
vrednost 339 HV. Tvrdo¢a na LS je 420 HV. Tvrdoéa raste u zoni ZUT i dostize
maksimalnu vrednost od 521 HV na rastojanju 8 mm ose Sava. Nakon maksimuma
trend tvrdoCe je u opadanju sa postignutom minimalnom tvrdo¢om od 378 HV na
rastojanju 10 mm od ose metal Sava. Tvrdo¢a zatim raste i zavrS8ava se na rastojanju
14 mm od ose metal Sava sa vrednoSc¢u oko 509 HV. Rastojanje 14 mm je i granica
ZUT i OM. Vrednost tvrdo¢e OM je zatim u proseku od 509 HV.
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Slika 4.5. Profil tvrdo¢e zavarenog spoja izmerenog 2 mm ispod gornje povrS§ine.

Profil tvrdo¢e 2 mm iznad donje povrsSine zavarenog spoja

Slika 4.6. pokazuje trend promene tvrdoée u zonama: MS, LS, ZUT i OM. Tvrdoéa
raste od sredine MS gde je izmerena vrednost od 190 HV prema liniji stapanja i uz
samu liniju na strani MS ima vrednost 350 HV. Tvrdoéa na LS je 420 HV, a zatim
opada u zoni ZUT i dostiZze minimalnu vrednost od 353 HV na rastojanju 4 mm od ose
Sava. Tvrdoc¢a zatim raste i na rastojanju 11 mm od ose Sava sa vrednoSc¢u oko 509
HV. Rastojanje 11 mm je i granica ZUT i OM. Vrednost tvrdo¢e OM je zatim u proseku
oko 509 HV.
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Slika 4.6. Profil tvrdo¢e izmerenog 2 mm iznad donje povrSine zavarenog spoja.
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Profil tvrdo¢e u osnovnom materijalu

Vrednost tvrdo¢e u osnovnom materijalu, slika 4.7. je u granicama od 480 HV i 511
HV. Maksimalna vrednost tvrdo¢e od 511 HV je na rastojanju 1 mm ispod gornje
povrsine, kao i u zoni od 3 do 4 mm iznad donje povrSine sa vrednosS¢u od 505-508
HV. Minimalne vrednosti tvrdoCe su u zonama koje su neposredno uz sredinu ploce,
sa vrednoscu 480 HV. Moze se zakljuciti da je tvrdo¢a osnovnog materijala nesto niza

u sredini ploce i na povrsini.
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Slika 4.7. Profil tvrdoCe zavarenog spoja izmerenog u zoni osnovnog materijala.

Profil tvrdoée po osi metal $ava (MS)

Cilj ovog merenja jeste utvrdivanje razlike tvrdoce u korenu, prolazu popune i
pokrivnim prolazima zone MS. Sa slike 4.8. se moZe zapaziti da je maksimalna tvrdo¢a
u granicama od 202 HV i 222 HV u korenu Sava. NeSto blazi pad tvrdo¢e u odnosu na

prolaz korena je u zoni popune. Tvrdo¢a kod ovog prolaza je u granicama od 196 HV
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i 222 HV, a najniza tvrdoca je u pokrivnim prolazima od 185 i 190 HV. Veca tvrdo¢a u
donjoj zoni je verovatno posledica boljeg meSanja osnovnog i dodatnog materijala u

prolazu korena.
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Slika 4.8. Profil tvrdoCe zavarenog spoja izmerenog u zoni metal Sava.

Profil tvrdoée u metal $avu (MS)

promena tvrdo¢e sa promenom prolaza. Vrednosti tvrdo¢e su u granicama od 202 HV
i 222 HV. Maksimalna tvrdoé¢a 225 HV je u prolazu korena MS, nesto niza vrednost
tvrdoée je u prolazu popune, dok su najnize vrednosti u pokrivnim prolazima MS. Moze
se zakljuCiti da je razlog vece tvrdo¢e u donjoj zoni, bolje meSanje osnovnog i

dodatnog materijala uz ovu zonu koja je bliza liniji stapanja.
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Slika 4.9. Profil tvrdo¢e zavarenog spoja izmerenog u zoni metal Sava.

Profil tvrdo¢e uz liniju stapanja (LS)

Tvrdoca je izmerena uz zonu Sirine 0,5 mm koja prati LS. Rezultati sa slike 4.10.
pokazuju da tvrdo¢a uz LS ne prelazi 442 HV, $to je veoma dobro za ovu zonu.
Vrednosti tvrdo¢e su u granicama od 418 HV i 442 HV. Tvrdo¢a opada od donje ka
gornjoj zoni. Minimalna vrednost tvrdoce od 412 HV je u gornjoj zoni dok je
maksimalna vrednost od 422 HV u donjoj zoni. To moze da bude rezultat uticaja
toplote koji je ve¢i u zonama koji su blizi zadnjem prolazu nego $to je to u prolazu

korena, na koji je sigurno uticao vec ohladeni dodatni i osnovni materijal.
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Slika 4.10. Profil tvrdoc¢e zavarenog spoja izmerenog uz liniju stapanja, na rastojanju

manjem od 0,5 mm.

4.2.2 Metalografska ispitivanja

Odabrani parametri procesa zavarivanja odnosno unos toplote direktno su uticali

na mikrostrukturu u zonama ZUT-a. Pre ispitivanja tvrdo¢e uzorci su bili predmet

metalografskih ispitivanja, da bi se utvrdila mikrostruktura ZUT-a.

Slika 4.11. Makro ispitivanje razliCitih zona ZUT ( sa leve na desno: osnovni materijal,
Subkriti¢na zona, interkriticna zona, finozrna zona, grubozrna zona i metal $av).

Zona ZUT-a, slika 4.11, koja je pod uticajem najviSe temperature tokom procesa

zavarivanja je grubozrna zona. Visoka temperatura od 1200 °C do 1400 °C uzrokuje
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intenzivni rast zrna a time i gubitak Zilavosti. Osobine zavara u grubozrnoj zoni ZUT-a
su istovremeno tvrde i krte. Linija stapanja deli grubozrnu od zone metal Sava. Linija
stapanja je uska oblast u kojoj se naj¢eSce javljaju prsline kada su u pitanju zavareni
spojevi pancirnog Celika. Metal Sav u te€nom stanju je prezasi¢en vodonikom. Tokom
procesa oc€vrS¢avanja vodonik difunduje kroz liniju stapanja u grubozrnu zonu.

Grubozrna zona visoke tvrdoce i visokim sadrzajem difundovanog vodonika biva

4.12. Mikroispitivanje zava
grubozrne zone ZUT, c) finozrne zone ZUT, d) interkriticne zone ZUT i f) subkritiCne
zone ZUT.
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Slika 4.13. Mikrostruktura ispitana SEM — om, a) i b) grubozrnaste zone ZUT-a, c) i
d) finozrne zone ZUT, e) i f) interkriticne zone ZUT, d) subkriticne zone ZUT,
Cetvoroprolaznog zavarivanj
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Mikrostruktura metal S8ava zavarenog spoja je austenitna sa oko 7 %. delta ferita.
Svetla polja na slici 4.12 a) i b) pokazuju austenitnu osnovu, dok su tamna polja delta
ferit, sa skeletnom morfologijom.

Mikrostruktura grubozrnasta zone zavarenog spoja pancirnog Celika slika 4.12. c)
i slika 4.13. a) i b), sastoji se od martenzita. Otpusteni martenzit i beinit se nalaze u
interkriti€noj zoni, Sto pokazuju slike 4.12. d) i slike 4.13. e i f). Subkriticha zona slika
4.12.f)islika 4.13. g) i h) se sastoji od finozrnastog ferita, beinita i martenzita.

Veli€ina zrna u razli€itim zonama zavarenog spoja je merena metodom oksidacija
prema standard EN ISO 643:2012 [16]. Nagrizanje uzoraka je uradeno Vilella
regensom. Uzorci osnovnog materijala, dobijenih pre procesa zavarivanja, su sa
karakteristicnim sitnim zrnima slika 4.14. d). Veli€ina zrna je upsegu od 8 do 9,5 ym,
sa srednjom vredno$¢u od 9 pm. Skoro 95% izmerenih zrna su zrna veli€ine od 9 ym.
Abnormalna zrna nisu primec¢ena. Proces zavarivanja je na rastojanju od 4 do 8 mm
mereno od linije stapanja prouzrokovao uvecanje srednje veliine zrna poredeci sa
veli¢inom zrna na uzorcima u dobijenom stanju, i veli€ina zrna ima vrednost od 10 ym.
Na rastojanju od 3,5 do 4 mm mereno od linije stapanja, minimalna veli€ina zrna je 15
Mm, slika 4.14. c). Srednja veli€ina zrna je 17 um. Proces zavarivanja je prouzrokovao
smanjenje velicne zrna na rastojanju od 1,5 to 2,5 mm mereno od linije stapanja.
Srednja veli€ina zrna je 8 um, slika 4.14. b). Struktura blizu linije stapanja je znacajno
razli€ita u odnosu na ostale delove ZUT-a, slika 4.14 a).

Najfrekvetnija je veli€ina zrna od 20 do 30 ym. Srednja veli€ina zrna iznosi 28 um,
dok 5 % zrna prelazi veli€inu od 30 pm.
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S AR STl sum % 0.4 mm
Slika 4.14. Veli¢ina zrna u ZUT-u: a) blizu linije stapanja, b) 1,6 do 2,5 mm mereno

od linije stapanja, c) 3,4 do 4,0 mm mereno od linije stapanja i d) u osnovnom
materijalu, [116].

4.2.3 Zatezne karakteristike

Osnovne karakteristike Cvrsto¢e materijala, kao i krive napon — izduZenje
neophodne za naponsku analizu pancirne konstrukcije, dobijaju se zateznim
ispitivanjima. Kako se radi o zavarenom spoju, neophodno je odrediti zatezne osobine
zavarenog spoja u celini.

Dijagram ispitivanja epruveta su¢eono zavarenog spoja popre¢nim zatezanjem na

sobnoj temperaturi od 20 °C je prikazan na slici 4.15, dok su rezultati dati u tabeli 4.2.
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Slika 4.15. Dijagram napon-deformacija zavarenog spoja.
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Eksperimentalni rezultati su pokazali da se lom desio u zoni metal Sava, slika 4.16.
Zatezna Cvrstoca od 833 MPa i napon teCenja od 552 MPa su u oCekivanim
granicama. Dobijena je velika razlika izmedu napona teCenja i zatezne CvrstocCe, Sto

ukazuje na veliku rezervu plastiCnosti.

Slika 4.16. Prelomljena epruveta nakon ispitivanja zatezne cvrstoce.

Tabela 4.2. Karakteristike dijagrama napon-deformacija Cetvoro prolaznog MIG
procesa zavarivanja.

Epruveta Zetezna Cvrstoca Napon teCenja
[MPa] [MPa]
1 825 593
2 833 552

Lom se desio u austenitnom metal Savu, tako da je povrSina preloma duktilna, sa
tipiCnim jamicama u kojima je €esto ukljucak, slika 4.17.
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4.2.4 Rezultati ispitivanja energije udara
4.2.4.1 Rezultati ispitivanja energije udara u osnovnom materijalu

Promena energije udara za razliCite temperature je prikazana u tabeli 4.3. Energija
udara u zoni osnovno metala je u granicama 34,2 i 27,9 J, za temperature 20 °C i -40°

C, respektivno. Zavisnost energije udara od temperature je data na slici 4.18.

Tabela 4.3. Rezultati ispitivanja energije udara sa pozicijom zareza u osnovnom
materifalu.

VPMS -OSNOVNI MATERIJAL

Temperatura Ukupna Srednja Energija Evr.1erg.ua

Oznaka A . nastanka Sirenja
ispitivanja energija  vrednost . .

epruvete prsline prsline
[°C] [J] [J] [J] [J]
VPMS31 35,2 32,0 3,2
VPMS2 20 32,2 34,2 25,4 6,8
VPMS3 35,2 28,3 6,9
VPMS5 28,3 22,0 6,3
VPMS6 0 32,0 32.5 27,6 4,5
VPMS7 32,9 26,9 6,0
VPMS8 35,8 26,8 9,0
VPMS9 35,8 29,6 6,3
VPMS10 - 20 29,8 31.8 22,9 6,9
VPMS11 31,3 27,8 3,5
VPMS12 34,3 26,8 7,5
VPMS13 27,7 24,9 29
VPMS14 _ 40 31,0 29.5 29,0 2,0
VPMS15 31,0 30,2 0,8
VPMS16 28,1 26,2 1,9
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Slika 4.18. Energija udara u zavisnosti od temperature za poziciju zareza u osnovnom
materijalu.

Odredivanjem energije udara za oblast osnovnog materijala ispitanog na 20 °C,
dobijen je dijagram slika 4.19., na kome se vidi da je osim energije za nastanak
prsline, odredeni deo energije utroSen i na rast prsline (nije potpuno strma kriva), sto
pokazuje da nije u pitanju samo krti lom. Za nastanak prsline na 20 °C, izmerena
energija udara je 28,6 J, a za rast je utroSeno 5,6 J. Dijagram energija udara za
temperaturu 0 °C, -20 °C i -40 °C prikazani na slikama 4.19. — 22. su veoma slicni.
Energija za nastanak prsline je priblizno ista na svim temperaturama, a razlikuje se
samo energija za rast koja je najniza na -40 °C i iznosi oko 2,0 J.

Povrsina preloma uzorka ispitanog na 20 °C se uglavnom sastoji od vecih jamica
nastalih rastom prsline tzv. smicajnom dekohezijom, Sto je vidi na slici 4.19. Samo na
pojedinim mestima su vidljive jamice tipiCne za duktilni lom slika 4.19. ci d).

Povrsina preloma uzorka ispitanog na 0 °C nije tipi€no krta, ali je prslina rasla
takode smicajnom dekohezijom, slika 4.20. Veoma je sli€na povrsini preloma na
sobnoj temperature.

Povrsina preloma uzorka ispitanog na -20 °C sadrzi takode podrucja koja su se
lomila smicajnom dekohezijom, slika 4.21., ali i manja podrucja sa krtim lomom, tzv.
kvazikrti lom (quasi cleavage) slika 4.21. d).

PovrSina preloma uzorka ispitanog na -40 °C sadrzi smicajne jamice, prslina je
rasla takode smicajnom dekohezijom, slika 4.22., ali na ve¢em podrucju nastaje
kvazikrti lom, slika 4.22. ci d).
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Temperatura ispitivanja: +20°C
Pozicija zareza: Osnovni metal

Slika 4.19. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza u osnovnom materijalu na temperaturi 20 °C.
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Temperatura ispitivanja: 0°C
| Pozicija zareza: Osnovni metal |-

3
—
-

Slika 4.20. Rezltat ispitivanja instrumntiranim klatnom i frktograﬁja povrsine
preloma sa pozicijom zareza u osnovnom materijalu na temperaturi 0 °C.
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Slika 4.21. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrsine
preloma sa pozicijom zareza u osnovnom materijalu na temperaturi -20 °C.
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Temperatura ispitivanja:-40°C |-
Pozicija zareza: Osnovni metal
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Slika 4.22. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrsine
preloma sa pozicijom zareza u osnovnom materijalu na temperaturi -40 °C.

114



Rezultati

Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

4.2.4.2 Rezultati ispitivanja energije udara na liniji stapanja

Promena energije udara za razliCite temperature je prikazana u tabeli 4.4. Energija

udara na liniji stapanja je u granicama 75,3 i 40,0 J, za temperature 20 °C i -40 °C.

Zavisnost energije udara od temperature je data na slici 4.23.

Tabela 4.4. Rezultati ispitivanja energije udara sa pozicijom zareza na liniji stapanja.

VHS-LINIJA STAPANJA

Temperatura Ukupna Srednja Energija Engergija
ispitivanja energija vrednost nastanka prsline  Sirenja prsline
[°C] [J] Y [V Y
VHS1 65,1 45,7 19,4
VHS?2 20 90,8 75,3 32,4 58,4
VHS3 70,0 48,4 21,6
VHS5 52,7 15,6 37,1
VHS6 0 53,4 62.2 12,7 40,7
VHS7 74,3 32,2 42,1
VHSS8 68,4 23,2 45,2
VHS9 50,6 16,4 34,2
VHS10 20 41,1 46 1 14,2 26,9
VHS11 449 25,5 19,5
VHS12 47,6 16,2 31,3
VHS13 39,9 27,7 12,2
VHS14 40 49,2 40,0 41,8 7,4
VHS15 34,6 20,3 14,3
VHS16 36,2 25,7 10,5

Absorbovana enegija, E (J)

Slika 4.23. Energija udara u zavisnosti od temperature sa zarezom na liniji stapanja.

Temperature, T(°C)
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Odredivanjem energije udara za liniju stapanja uzorka ispitanog na 20 °C, dobijen
je dijagram slika 4.24., koji pokazuje da je osim energije za nastanak prsline, veliki
deo energije utroSen i na rast prsline, Sto pokazuje da je mehanizam loma duktilni
lom. Za nastanak prsline na 20 °C, izmerena energija udara je 45,7 J, a za rast je
utroseno 19,4 J. Dijagrami energija udara za temperaturu 0 °C, -20 °C i -40 °C
prikazani na slikama 4.25. — 27. su sli¢ni, imaju neSto manju energiju za rast prsline
od one na 20 °C. Energija za nastanak prsline jako varira i u okviru jedne temperature,
Sto moze da se objasni Cinjenicom da prslina raste po liniji stapanja, koja nije
homogena.

Povrsina preloma uzorka ispitanog na 20 °C se uglavnom sastoji od jamice tipiCne za
duktilni lom, slici 4.24. a) ali su na nekim mestima prisutne smicajne povrsine Sto se
vidi na slici 4.24. b). Na pojedinim mestima su vidljivi ukljucci i duktilni lom $to znadi
da je prslina usla u podrucje metal Sava slika 4.24. c) i d).

PovrSina preloma uzorka ispitanog na 0 °C se sastoji od meSanih podrucja tipicnih
jamica za duktilni lom 4.25. a), ali su prisutne, smicajne povrsine $to se vidi na slici
4.25.b)id).

Povrsina preloma uzorka ispitanog na -20 °C se sastoji od me&anih podrucja tipi¢nih
jamica za duktilni lom slika 4.26. a), i prisutnih smicajnih povrSina slika 4.26. b), ali i
deo izrazito krtog loma sa tipi€nim ravnim povrSinama slike 4.26. c) i d).

Povrsina preloma uzorka ispitanog na - 40 °C se sastoji od malog udela podrucja
tipiCnih jamica za duktilni lom slika 4.27. a), a pretezno prslina raste krto, cepanjem,
slika 4.27. b) i d).

116



Rezultati Aleksandar Cabrilo—Doktorska Disertacija

2 Tem pératura ispitivénja:20°C

25 Pozicija zareza: Linija stapanja [
20 |

15
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Slika 4.24. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza na liniji stapanja, na temperaturi 20 °C.
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25 Temperatura ispitivanja:0°C
20 ~| Pozicija zareza: Linija stapanja

¥ .

Iika 4.25. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klathom | fraktrafija povrsine
preloma sa pozicijom zareza na liniji stapanja, na temperaturi 0 °C.
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Terhperatura ispitivanjé:-20°C
Pozicija zareza: Linija stapanja}-
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Slika 4.26. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povr$ine
preloma sa pozicijom zareza na liniji stapanja, na temperaturi -20 °C.
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Slika 4.27. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povr$ine
preloma sa pozicijom zareza na liniji stapanja, na temperaturi - 40 °C.

Detaljnija ispitivanja uklju¢aka koji se javljaju na povrSini preloma uzoraka sa
zarezom na liniji stapanja je uradena koris¢enjem skening elektronskog mikroskopa,
SEM, sa
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energetski disperzivnom spektroskopijom, EDS. SEM/EDS je koris¢en tamo gde su
bili prisutni ukljucci, da bi se otkrio eventualni uticaj na lom, ali i da se utvrdi hemijski
sastav, tj. putanja prsline. SEM/EDS analiza povrSine preloma uzoraka ispitanih na
temperaturama od 20 °C do - 40 °C je prikazana na slici 4.28. Prslina se na 20 °C
kreCe malo u ZUT-u, malo u metal Savu. Analiza hemijskog sastava u kvadratu na
slici 4.28. a) i b) pokazuje da se prslina krece u metal Savu ( 17 %Cr, 7% Ni, 6% Mn).
Na 0 °C je analiziran uklju€ak, koji u sebi sadrZi oko 7% aluminijuma, ali i pove¢anu
koli¢inu hroma, slika 4.28. c) i d). Na povrSini preloma uzorka na -20 °C su pronadeni
uklju€ci Mn (17%), Al (7%) i Si (5%), kao i povecana koli€ina hroma, slika 4.28. e) i f).
Na - 40 °C je krta povrSina preloma, prslina raste u ZUT, EDS analiza odgovara

osnovnom materijalu, slika 4.28. g) i h).

Spectrum 1

T T T T T T
1 1 2 3 4 S = 7 =]

w]
-
[=]

- ull Scale 3050 cts Cursor: -0.0680 ke (49 ct=s) ke
100pm Electron Image 1
Spectrum 1
i
r T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 k=) =] i =] =] 1t

e e _—". — ke
100prm Electron Image 1
P Spectrum 1

‘ull Scale 1396 cts Cursor: -0.108 ke (0 cts) ke
& Spectrum 1
h) 1

-
0-
=y
o

“ull Scale 3040 cts Cursor: -0.156 ke (0 cts) ke

10pum Electron Image 1

Slika 4.28. SEM/ EDS analiza ispitivanih epruveta prelomljenih na 20 °C a, b), na 0 °C c,
d)ina-20 °C e, f) kaoina-40 °C g, h).
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4.2.4.3 Rezultati ispitivanja energije udara u metal Savu

Promena energije udara za razliCite temperature je prikazana u tabeli 4.5. Energija
udara u zoni metal Sava je u granicama 84,4 i 61,5 J, za temperature 20 °C i -40 °C.

Prelazna temperatura krtosti je data na slici 4.29.

Tabela 4.5. Rezultati ispitivanja energije udara sa pozicijom zareza u metal Savu.
VWS-METAL SAVA

Energija

Temperatura  Ukupna  Srednja Engergija
A . nastanka v .
ispitivanja energija  vrednost . Sirenja prsline
prsline
[°C] [J] [J] [J] [J]
VWS1 88,4 34,9 53,5
VWS2 20 85,3 84,4 29,0 56,3
VWS3 79,5 27,5 51,9
VWS5 67,8 17,5 50,3
VWS6 0 68,0 68.0 24,6 43,4
VWS7 67,8 28,3 39,5
VWSS8 68,5 25,6 43,0
VWS9 70,9 26,9 44,0
VWS10 64,9 27,4 37,5
VWS11 -20 66,7 67.4 24,3 42,4
VWS12 83,3 31,3 52,0
VWS13 51,3 18,7 32,6
VWS14 55,8 19,5 36,3
VWS15 - 40 57,0 61,5 19,3 37,7
VWS16 71,6 24,2 47,4
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Slika 4.29. Energija udara u zavisnosti od temperature za poziciju zareza u metal
savu.
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Odredivanjem energije udara za oblast metal Sava uzorka ispitanog na 20 °C,
dobijen je dijagram slika 4.30., koji pokazuje da je za nastanak prsline u austenitnom
metal Savu potrebna manja energija nego za rast prsline, sto ukazuje na veliku
duktilnost metal Sava. Za nastanak prsline na 20 °C, izmerena energija udara je 29,0
J ,a za rast je utroSeno 55,4 J. Dijagram energija udara za temperaturu 0 °C, -20 °C i
-40 °C prikazani su na slikama 4.31 — 33, su sli¢ni, samo imaju ne$to manju energiju
za rast prsline od one na 20 °C.

Povrsina preloma uzorka ispitanog na 20 °C se uglavnom sastoji od jamice tipi¢ne
za duktilni lom, slika 4.30., ali su na nekim mestima prisutne smicajne povrSine $to
se vidi na slici 4.30. a) i b). Pretezno su duktilne jamice, slika 4.30. c) i d).

PovrSina preloma uzorka ispitanog na 0 °C se sastoji od meSanih podrucja
prisutne su smicajne povrsine 4.31. a) i b) alii tipi€ne jamice za duktilni lom, slika 4.31
c)id).

PovrSina preloma uzorka ispitanog na -20 °C °C se takode sastoji podrucja
prisutnih smicajnih povrSina 4.32. a) i ¢), ali i tipicnog duktilnog loma 4.32. d).

PovrSina preloma uzorka ispitanog na -40 °C °C je meSavina malih podrucja

tipiCnih jamica za duktilni lom i smicajnih povrSina slika 4.33. a) i d).
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xS, BEE S

Slika 4.30. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza u metal Savu, na temperaturi 20 °C.
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Slika 4.31. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povrSine
preloma sa pozicijom zareza u metal Savu, na temperaturi 0 °C.
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Slika 4.32. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povr$ine

preloma sa pozicijom zareza u metal Savu, na temperaturi -20 °C.

Tém perafura ispit.ivanja: -.40°C

Pozicija zareza: Metal Sava

F, (kN)
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Slika 4.33. Rezultati ispitivanja instrumentiranim klatnom i fraktografija povr$ine
prelom sa prslinom u metal Savu, na temperaturi - 40 °C.

4.3 Rezultati ispitivanja mehanike loma zavarenog spoja

Ispitivanje epruveta sa prslinama, je najstrozZiji uslov za ocenu krtog ponasanja,
zbog troosnog naponskog stanja na vrhu psline. Efekat heterogenosti strukture i
mehanicke osobine zavarenog spoja odreduju polozaj nastanka a potom i razvoja
prsline. Cilj ispitivanja je bio odredivanje parametara mehanike loma u komponentama
zavarenog spoja: osnovnom materijalu, metal Savu i zoni uticaja toplote, jer to za

zavareni spoj pancirnog Celika moze da bude pokazatelj kvaliteta.

4.3.1 Rezultati parametara mehanike loma u zoni osnovnhog materijala i
fraktografija povrsine prelom

Priprema uzoraka za ova ispitivanja su veoma zahtevna, pre ispitivanja se pravi
mehanicka a zatim zamorna prslina. Duzina prsline stvorene mehanicki i zamornim
opterecenjem je izmerena optiCkim uredajem prikazanim na slici 3.20. Na osnovu
rezultata merenja, mozZe se konstatovati da su zahtevi standarda ASTM E1820-16

[102], za duzinu zamorne prsline ispunjeni na svih pet ispitivanih epruveta. Zahtevi u
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pogledu razlike izmedu srednje vrednosti duzine prsline i izmerenih duZina prslina su
u okviru 5 %. Potom, razlike u duZinama prsline od 10 % na slobodnim bo¢nim
povrSinama su ispunjeni. Kao i da bilo koji deo od Cela zamorne prsline blizi Celu
masinskog zareza nije manji od 1,3 mm. Rezultati merenja duzine prsline su prikazani
u tabeli 4.6.

Zapis sila-pomeranje, P-V za jednu od epruveta je prikazan na slici 4.34. U pocetku,
pomeranje P-V je raslo linearno sa silom P, a u toku procesa nije primeceno skokovito

pomeranje. Rezultati merenja duzine prsline su prikazani u tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Rezultati merenja duzine zamorne prsline.

Duzina masinski Duzina zamorne  Ukupna duzina
Oznaka epruvete . . .
stvorene prsline prsline prsline
[mm] [mm] [mm]
SE(B) PM 1 51 5,2 10,3
SE(B) PM 2 5,0 5,2 10,2
SE(B) PM 3 51 5,2 10,3
SE(B) PM 4 51 5,2 10,3
SN(B) PM 5 4,9 5,2 10,1
14
12
10
= [
" 6
N g
N 4
2
O 1 T 1 T | T 1 I I |

0,0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
v, (mm)
Slika 4.34. Dijagram P — v, za poziciju zareza u osnovnhom materijalu.

Rezultati mehanike loma u osnovnom materijalu, ispitivanih pet epruveta, pod
oznakama SE(B) PM1-PM5, su prikazani u tabeli 4.7. Vrednost Kq postaje kriti¢ni
faktor intenziteta napona, Kic, odnosno Zilavost loma, ako su ispunjeni uslovi za

debljinu.
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Tabela 4.7. Rezultati mehanike loma u osnovnom materijalu.

w B 3 Pq  F(aW) Ka
Specimen
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa*m'?]
SEN (B) PM1 2,06 1,00 8 11,54 2,75 86,2
SEN (B) PM2 2,06 1,06 8 11,86 2,75 83,5
SEN (B) PM3 2,06 1,06 8 12,11 2,79 86,6
SEN (B) PM4 2,06 1,06 8 11,90 2,75 83,8
SEN (B) PM5 2,06 1,08 8 13,02 2,75 90

Na svih pet ispitivanih epruveta, primenom jednacine 3.4, zadovoljen je uslov K; ili
Kic debljine, odnosno Kq - faktora kao Kic, jednacina 3.4, tako da srednja vrednost
faktora koncentracije napona Kic, iznosi 86,1 MPa*m™2.

PovrSina preloma ispitivanih epruveta, slika 4.35., se koristila za utvrdivanje
simetriCnosti Cela zamorne prsline nakon Cega i za merenje duzine prsline. Na povrsini
preloma se vidi zarez, zamorna prslina (glatka povrSina) i na kraju staticki lom

(hrapava povrsina).

Slika 4.35. Slika povrsine preloma nakon ispitivanja mehanike loma za prslinu u
osnovnom materijalu.

Fraktografija povrSine preloma za prslinu koja je rasla u osnovnom materijalu

128



Rezultati Aleksandar Cabrilo—Doktorska Disertacija

Na slikama 4.36. se vidi granica izmedu zamora i otvaranja prsline slika 4.36. a). Vidi se
glatka povrSina zamornog loma i otvaranje posle koga nastaje duktilni lom slika 4.36. b), a kad

se nagne, vidi se zona razvlacenja (strech zona) slika 4.36. c, d).

SBarn Uniw. WS

Slika 4.36. Povrsina preloma uzorka pri odredivanju Klc a) granica zamor-otvaranje
b,c i d) zona razviadenja.

4.3.2 Rezultati parametara mehanike loma u zoni uticaja toplote

DuzZina zamorne prsline nakon loma je izmerena na pet mesta, sa polozajima
prikazanim na slici 3.21. a), na osnovu koje je izraCunata srednja vrednost duZzine
prsline. Rezultati merenja duZine prsline su prikazani u tabeli 4.8. Na osnovu rezultata
merenja, moze se konstatovati da su zahtevi standarda ASTM E1820-16 [102], za

duzinu zamorne prsline ispunjeni.

Tabela 4.8. Merenje ukupne duZzine prsline za poziciju u ZUT-u.

Duzina masinski Duzina zamorne Ukupna duzina
stvorene prsline prsline prsline
[mm] [mm] [mm]
SE(B)H4 5,14 4,81 10,01
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Posto se materijal ne ponasa krto, mora se koristiti pristup EPML (elasto-plasti¢ne
mehanike loma), te je za odredivanja J - integrala, koris¢ena tehnika pada potencijala
i popustljivosti sa jednom epruvetom, slika 4.37. a). U toku ispitivanja, uraden je
odgovarajuci broj rasterecCivanja sa ciljem dobijanja Sto pravilnijeg rasporeda prirastaja
prsline Aa. Kod rasterecivanja, delujuc¢a sila se smanijila za 30 %. Vrednost J-integral,
se moze izmeriti i u zavisnosti od rasta fizicke duzine prsline ap, koriste¢i najmanje
Cetiri tacke unutar odredenih granica razvoja prsline. Vrednosti J-integrala su se
belezile u zavisnosti od Aap, nakon Cega je dobijena tzv. J-R kriva, slika 4.37. b). Linija
zatupljivanja je odredena u skladu sa jednacinom 3.10. lzraCunate vrednosti za
iniciranje prsline su prikazane u tabeli 4.8. TaCka iniciranja prsline se procenila
odredivanjem linije zatupljivanja u skladu sa jednacinom J=2%c0,*Aa.

Paralelno sa linijjom zatupljivanja prava linija preseca apscisu Aa u taCkama 0,15 i
1,5 mm. Unutar ove dve prave se nalaze sedam taCaka, $to zadovoljava standard da
se bar Cetiri taCke nadu u ovom podrucju. Kroz sve tacke prolazi regresiona linija
koriste¢i metod najmanjeg kvadratnog odstupanja promene J - integrala sa duzinom
prsline a: Ind= InC1+C2lnAap. Kriti€na vrednost J - integral , Jic, je dobijena presekom
regresione prave i linije zatupljivanja, i iznosi 355 kJ/ m?. Na osnovu kritiénog Jic
integrala pomocdu izraza 3.12, je posredno odredena Zilavost loma, Kic, koja iznosi 286
MPa*m??,

) 12 — . o
o okl A T Ty Poziciia zareza: ZUT

00 10 20 30 40 50 6,0 70 80 90
v, (mm)
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Slika 4.37. Dijagramia) P— Vi b) J - Aa, sa zarezom u zoni uticaja toplote.

Fraktografija povrsine preloma za prslinu koja je rasla u ZUT-u

Nakon dobijanja J-R krive, ispitana je povrSina preloma, SEM mikroskopom, na
epruveti SE(B) H4. Polozaj isecanja je prikazan na slici 4.38. Na slici 4.39. a, b) se
vidi granica izmedu zamornog loma i duktilnog loma sa vidljivom zonom razvlacenja.
Na slici 4.39. c, d), se vidi na nagnutim uzorcima glatka povrSina loma i zona

razvlacenja sa deformisanim jamicama duktilnog.

Slika 4.38. PolozZaj isecanja uzorka iz ZUT-a.
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Q)

Slika 4.39. Fraktografija povrsine preloma ispitivanih epruveta sa zarezom u zoni ZUT.

Rezultati parametara mehanike loma sa prslinom u ZUT / metal Savu

Epruveta je pripremljena za ispitivanja pravljenjem zamorne prsline, duZine
prikazane u tabeli 4.9. Rezultati ispitivanja tehnikom pada potencijala i popustljivosti
sa jednom epruvetom su prikazani dijagramom na slici 4.40. a). U toku ispitivanja
uraden je odgovarajuci broj rastereCivanja dok je J-integral odreden kao i u
prethodnom slu€aju i prikazan je na slici 4.40. b).

Tabela 4.9. Merenje ukupne duZine prsline u ZUT/metal Savu.

Duzina masinski Duzina zamorne Ukupna duZina
stvorene prsline prsline prsline
[mm] [mm] [mm]
SE(B)H1 5,25 4,79 10,04
SE(B)H2 5,25 4,85 10,10
SE(B)H3 5,25 5,08 10,33
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Vrednost kritiénog J-integrala, Jic, iznosi 355 kJ/m2. Zilavost loma, za poziciju
prsline u ZUT-u je odredena posredno na osnovu kriti€nog Jic integrala, Kic iznosi 286
MPa*m??2,

a) 12 L
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Slika 4.40. Dijagrami a) P— Vi b) J - Aa, sa pozicijom zareza u ZUT/metal Savu.

Fraktografija povrSine preloma za prslinu koja je rasla na prelazu ZUT-a i metal
Sava

Karakterizacija povrSine je uradena na epruveti sa oznakom SE(B) H3. Polozaj

isecanja je prikazan na slici 4.41.
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Slika 4.41. PoloZaj isecanja uzorka iz ZUT/metal Sava.

Slika 4.42. Prelomljena epruveta sa zarezom u ZUT kod epruvete ispitane mehanikom
loma.

Slika 4.43. Prelomljena epruveta sa zarezom u ZUT/metal Savu kod epruvete ispitane
mehanikom loma.

Nakon ispitivanja mehanike loma slika 4.42 i slika 4.43, pristupilo se ispitivanju
karakterizacije povrSine preloma SEM mikroskopom. Ispitana je povrSina preloma na
epruveti SE(B) Hs. Granica izmedu zamora i otvaranja prsline je prikazana na slici
4.44. a), na pojedinim mestima se vidi da je prslina menjala pravac, odnosno da je lom
po liniji stapanja, slika 4.44. b). Zona razvlacenija je priblizno pod uglom od 45°, slika
4.44. c,d).
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100 1 580w

Slika 4.44. Fraktografija povrSine preloma ispitivanih epruveta sa zarezom u
ZUT/metal Savu.

Vrednost kritiénog J-integrala, Jic, iznosi 357 kJ/m2. Zilavost loma, Kic za poziciju
prsline u ZUT-u je odredena posredno na osnovu kriti€nog J-integrala, Kic koji iznosi
287 MPa*m'2,

4.3.3. Rezultati parametara mehanike loma u zoni metal Sava

DuZina prsline je izmerena na pet mesta, sa polozajima prikazanim na slici 3.21. a),
na osnovu koje je izraCunata srednja vrednost duzine prsline. Rezultati merenja duzine

prsline su prikazani u tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Merenje ukupne duZine prsline u zoni metal Sava.

Duzina masinski Duzina zamorne Ukupna duZina
stvorene prsline prsline prsline
[mm] [mm] [mm]
SE(B)W1 5,28 4,79 10,07
SE(B)W2 5,27 4,81 10,08
SE(B)W3 5,28 4,74 10,02
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Rezultati ispitivanja tehnikom pada potencijala i popustljivosti sa jednom epruvetom

su prikazani dijagramom na slici 4.45. a). J-integral je je odreden kao i u prethodnim

slu¢ajevima. Vrednost kritiénog J-integrala iznosi 545 kJ/m?, tabela 4.11. Zilavost loma

za poziciju prsline u ZUT-u se odredio posredno na osnovu kriti€nog Jic integral, Kic

iznosi 355 MPa*m'/2,

Tabela 4.11. Vrednosti kriticnog J-integrala, Jic i Zilavosti loma Kic.

Kriticni J-integral J Kriticni faktor
Oznaka epruvete g 'C"intenziteta napona Kic
[kJ/m?] [MPa*m"2]
SE(B)W1 525 348
SE(B)W2 550 356
SE(B)W3 560 359
; - Pozicija zareza: MS |
10 S .......... ........................................ ._ ............ . ;
8 NP | SN - .......... .. .o.oooooocc ool R
Z 6 ....... x.... % ( .......... , ......... S e | . .......... , .......... ................. joacunaaet
=y, L1k
2 _ ............ ............ .. ............ _ .......................
o+
0,0 1,0 20 3,0 40 50 6,0 7,0 80 9,0 10,011,0
V, (mm)
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Slika 4.45. Dijagram a) P— Vi b) J — R kriva za zarez u metal Savu.

Fraktografija povrSine preloma za prslinu koja je rasla u metal Savu

Karakterizacija povrSine je uradena na epruveti sa oznakom SE (B) W3. Polozaj
isecanja prikazan je na slici 4.46.

Slika 4.46. PoloZaj isecanja uzorka iz metal Sava.

Fraktografija povrSine preloma je uradena na epruveti SE(B) Ws. Povrsina preloma
je duktilna. U pocetku rasta prsline povrSina preloma je duktilna, sa jasno vidljivim
duktilnim jamicama slika 4.47. a) i b). Sa rastom prsline povrSina preloma je i dalje

duktilna sa vidljivim duktilnim jamicama slika 4.47. c) i d).
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Savu.

4.4 Rezultati rasta zamorne prsline u zavarenom spoju pancirnog celika

Brzina rasta zamorne prsline ispitana je za razli€ita podrucja zavarenog spoja, tako
Sto je vrh zareza bio smesSten u osnovnom materijalu, zoni uticaja toplote, liniji stapanja
i metal Savu. Sva ispitavanja su uradena na sobnoj temperaturi. Karakteristi¢ni
dijagrami brzine rasta zamorne prsline, da/dN - promena opsega faktora intenziteta
napona, AK, izraCunati su za epruvete sa vrhom zamorne prsline u osnovnom
materijalu, ZUT-u, ZUT-metal $avu i metal $avu. Sema isecanja epruveta iz zavarenog

spoja, osnovni materijal, ZUT, ZUT-metal Sav i metal Sav su prikazani na slici 4.48.
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Slika 4.48. Sema poloZaja zareza i rasta prsline iz zavarenog spoja, a) osnovi
materijal, b) ZUT, c) ZUT/metal Sav i d) metal Sav.

4.4.1. Rezultati parametara rasta zamorne prsline u osnovnom materijalu i

fraktografija povrsine preloma

Dijagram povecanja duZzina prsline a - sa brojem ciklusa opterecenja, N, kao i
dijagram da/dN u zavisnosti od AK, su prikazani na slici 4.49 a) i b). Centralni,
pravolinijski deo krive je definisan Paris-Erdoganovom jednacinom da/dN = C*(AK)™,
u kojoj je brzina rasta prsline u funkciji konstante materijala C i m kao i opsega faktora
intenziteta napona, AK. Konstante su odredene fitovanjem krive na osnovu

eksperimentalnih rezultata i prikazane su u tabeli 4.12.
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Slika 4.49. Dijagram zavisnosti duZina prsline od broja ciklusa optrecenja a) i brzine
rasta zamorne prsline po ciklusu da/dN u zavisnosti od faktora intenziteta napona, AK
b), za zarez u osnovnom materijalu.
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Prag zamora, AKin, se dobija na osnovu brzine rasta da/dN=10° mm. Dobijene
vrednosti parametara Parisove jednacine, koeficijenta C i eksponenta m, praga
zamora AKm, su srednja vrednost dva ispitivanja. Radi poredenja, brzina rasta
zamorne prsline, da/dN, odredena pri vrednosti AK=20 MPa*m'2-za sve pozicije

zZareza.

Tabela 4.12. Parametri parisove jednacine za prslinu u osnovnom materijalu.
Epruveta Temperatura Prag faktora Koeficijent Eksponent Brzina rasta prsline

ispitivanja intenziteta da/dN na AK=20
napona [MPa*m2]
T AKth C m da/dN
°C [MPa*m'2] [nm/ciklus]
SE(B)PM 20 13,4 1,0*10° 3,35 2,32*10°

Fraktografija povrSine preloma za prslinu koja je rasla u osnovnom materijalu

Nakon ispitivanja brzine rasta zamorne prsline, pristupilo se analizi povrSine

preloma, slika 4.50.

Slika 4.50. Polozaj isecanja uzorka za fraktografiu sa zarezom u osnovnom
materijalu.

Slike od 4.51. a) do 4.51. f) kontinualno prikazuju rast prsline od mesta iniciranja do
kona¢nog loma. Brzina rasta prsline, da/dN, se poveéava sa povecanjem duZine
prsline, medutim izgled povrsina preloma se neznatno menja od mesta iniciranja, slika
4.51. a i b) do regiona slika 4.51. e i f) kada nastaje statiCki lom, odnosno kada
epruveta ne moze da nosi optereéenje. Slika 4.51. a) je blizu zareza a na uvec¢anoj
slici 4.51. b) se na povrSini preloma vide brazdice, tipicne za lom usled zamora. Na
rastojanju 4 mm od zareza se vidi da prslina raste po razli€ito orjentisanim ravnima,

slika 4.51. c i d). koje su vidljive pri ve€¢im uvecéanjima, slike 4.51. e i f). Koli¢ina
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brazdica zamaranja biva sve izaZenija, slika 4.51. e i f). Na povrSini preloma su

zapazene i male sekundarne prsline slika 4.51. e i f).

2
gl v
AR

prsline u osnovnom materijalu.

4.4.2. Rezultati parametara rasta zamorne prsline u zoni uticaja toplote i

fraktografija povrsine preloma
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4.4.2.1. Rezultati parametara rasta zamorne prsline u zoni uticaja toplote

KarakteristiCni dijagrami duzina prsline, a, sa brojem ciklusa, N, i brzina rasta
zamorne prsline, da/dN - promena opsega faktora intenziteta napona, AK, za epruvete
sa vrhom zamorne prsline u ZUT-u prikazani su na slici 4.52 a) i b).

Dobijene vrednosti parametara Parisove jednacine, koeficijenta C i eksponenta m,
praga zamora, AKm, i brzine rasta zamorne prsline, da/dN, pri vrednosti AK=20MPa

m'2, date su u tabeli 4.13. za epruvete sa prslinom u ZUT-u.

a) 11
10| L
9. :
7 '
6 -
E R
44+
E 37
S’
m 2Jh
- Pozicija zamorne prsline:
1 E e |
103 104 105 106

N (Broj ciklusa)

AK (MPa m 1/2)
Slika 4.52. Dijagrami a) zavisnosti duZina prsline a, od broja ciklusa, N, i b) brzine
rasta zamorne prsline po ciklusu, da/dN, u zavisnosti od faktora intenziteta napona,
AK, za zamornu prslinu u ZUT-u.
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Dobijene vrednosti parametara Parisove jednacine, koeficijenta C i eksponenta m,

praga zamora AKi, su srednja vrednost dva ispitivanja.

Tabela 4.13. Parametri Parisove jednacine za prslinu u zoni uticaja toplote.

Epruveta  Temperatura Prag faktora Koeficijent Eksponent Brzina rasta

ispitivanja intenziteta prsline na AK=
napona 20 [MPa*m™?]
T AKth C m da/dN
°C [MPa*m?’2] nm/ciklus
SE(B)HAZ 20 10,22 6,0%10"3 5,97 3,51*10°

Fraktografija povrSine preloma za prslinu koja je rasla u ZUT-u

Nakon ispitivanja brzine rasta zamorne prsline, pristupilo se analizi povrSine

preloma. PoloZaj isecanja ispitivanog komada je prikazan na slici 4.53.

Slika 4.53. PoloZaj isecanja uzorka za fraktografiju sa zarezom u ZUT-u.

Slike 4.54. a i b) na 500 ym od zamorne povrsine, potom slike 4.54. cid) 2,8 mm
od zamorne povrsine i slike 4.54. e i f), 4 mm od zamorne povrSine kontinualno
prikazuju rast prsline od mesta iniciranja do kona¢nog loma. Brzina rasta prsline,
da/dN se povecava sa povecanjem duzine prsline, a kao rezultat toga se i povrSina
preloma menja kontinualno od mesta iniciranja do regiona kada nastaje brzi lom. Na
slici 4.54. a i b) je prikazana povrsina preoma blizu zareza, na veCem uvecanju slika
4.54 b) se vide brazdice. Na, slici 4.54. c i d) prikazana je povrSina preloma na oko 2
mm, sa sekundarnim prslinama, a na slici 4.54. c) duzina prsline je 4 mm, na slici 4.54
d) duzina prsline je 6 mm, tu je skoro kraj prsline. Na povrsini preloma se vide tipi¢ne

brazdice zamaranja.
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Slika 4.54. Fraktografija povrSine preloma ispitivne eprvete na brzin rasta zamore
prsline u ZUT-u.

4.4.2.2. Rezultati parametara rasta zamorne za prslinu u ZUT/ metal Savu

KarakteristiCni dijagrami duzina prsline, a, sa brojem ciklusa, N, i brzina rasta
zamorne prsline, da/dN - promena opsega faktora intenziteta napona, AK, za epruvete
sa vrhom zamorne prsline u ZUT/metal Savu, prikazani su na slici 4.55. a) i b),

Dobijene vrednosti parametara Parisove jednacine, koeficijenta C i eksponenta m,

praga zamora AKm, i brzine rasta zamorne prsline, da/dN, pri vrednosti AK=20 MPa
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m'2, date su u tabeli 4.17 za epruvete sa prslinom u ZUT-u.

- Pozicija zamorne prsline: |

1103 164 105 106
N (Broj ciklusa)

- Pozicija zamorne prsline:
ZUT-MS

g 0

£
E
Z
e
©
o
o7
o

5 10 15 20 25 30 3540

AK (MPa m 1/2)
Slika 4.55. Dijagrami a) zavisnosti duzina prsline a, od broja ciklusa, N,i b) brzine

rasta zamorne prsline po ciklusu, da/dN, u zavisnosti od faktora intenziteta napona,
AK, za zarez u ZUT /metal savu.
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Rezultati parametara Parisove jednacine, su dobijene kao srednja vrednost dva
ispitivanja.
Tabela 4.14. Parametri Parisove jednacine za brzinu rasta prsline na AK= 20

[MPa*m™2] za prslinu u ZUT/metal Savu.
Epruveta Temperatura Prag faktora Koeficijent Eksponent Brzina rasta

ispitivanja intenziteta prsline da/dN na
napona 20 MPa m'?2
T AKin C m da/dN
°C MPa*m2 nm/ciklus
SE(B)H- 20 12,13 1,0*10-" 5,07 3,95*10°

PMj1

Fraktografija povrSine preloma za prslinu koja je rasla u ZUT/ metal Savu

Nakon ispitivanja brzine rasta zamorne prsline, pristupilo se analizi povrSine

preloma. PoloZaj isecanja iz ispitivane epruvete je prikazan na slici 4.56.

Slika 4.56. PoloZaj isecanja uzorka za fraktografiju u ZUT/metal Savu.

Slike od 4.57. a) do 4.57. f) kontinualno prikazuju rast prsline od mesta iniciranja do
konacnog loma. Slike 4.57. a) i b) na 700 um od mesta iniciranja, potom slike 4.57 c)
i d) 2,16 mm od mesta iniciranja i slike 4.57 e) i f), 4 mm od mesta iniciranja. Brzina
rasta prsline, da/dN, se povecava sa povecanjem duzine prsline, ali se povrSina
preloma ne menja znacajno. Zamorne brazdice su uoCene na slikama 4.57. b-d),
formiranoj na kraju rasta prsline. Prelomljena povrSina prikazana na slici 4.57. e) i f),
sa jasno vidiljivim jamicama, je tipi€na za zateznim opterecenjem prelomljenu
povrSinu, kada je optereéenje preveliko i kada konstrukcija ne moZe da nosi

opterecenje.
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Slika 4.57. Fraktografija pbvré'ine préloma ispitivanih prueta na brzinu raét
zamorne prsline u ZUT/ metal Savu.
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4.4.3. Rezultati parametara rasta zamorne prsline u metal Savu i fraktografija

povrsine preloma

KarakteristiCni dijagrami duzina prsline, a, sa brojem ciklusa N i brzina rasta
zamorne prsline, da/dN - promena opsega faktora intenziteta napona, AK, za epruvete
sa vrhom zamorne prsline u metal Savu, prikazani su na slici 4.58. a) i b).

Dobijene vrednosti parametara Parisove jednacine, koeficijenta C i eksponenta m,
praga zamora, AKwm, i brzine rasta zamorne prsline, da/dN, pri vrednosti AK=20

MPa*m'?, date su u tabeli 4.15. za epruvete sa zarezom u metal $avu.

11
o 2 T 0 O 0
91
81
&
6+
51
4 kD
3
2 +
- Pozicija zamorne prsline: :
1 : Metal $ava
10* 10° 105 107
N (Broj ciklusa)

.....................................................................

AK (MPa m %/2)

Slika 4.58. Dijagram zavisnosti duzina prsline a, od broja ciklusa N a) i brzine rasta
zamorne prsline po ciklusu da/dN u zavisnosti od faktora intenziteta napona AK b),
za zarez u metal savu.
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Rezultati parametara Parisove jednacine, su dobijeni kao srednja vrednost dva

ispitivanja.

Tabela 4.15. Parametri Parisove jednacCine za brzinu rasta prsline na AK= 20
[MPa*m'’2] za prslinu u metal savu.
Epruveta Temperatura Prag faktora Koeficijent Eksponent Brzina rasta

ispitivanja intenziteta prsline da/dN na
napona 20 MPa m'?2
T AKin C m da/dN
°C MPa*m?/2 nm/ciklus
SE(B)W4 20 10,1 4,010 5,25 2,71*10*

Fraktografija povrSine preloma za prslinu koja je rasla u metal Savu

Nakon ispitivanja brzine rasta zamorne prsline, pristupilo se analizi povrsine

preloma. Ispitivani komad, prikazan je na slici 4.59.

Slika 4.59. PolozZaj isecanja uzorka za fraktografiju iz metal Sava.

Slike od 4.60. a) do 4.60. f) kontinualno prikazuju rast prsline od mesta iniciranja
do pred kraj rasta. Slike 4.60. a i b) na mestu iniciranja, vidi se zarez na mestu
iniciranja, potom slike 4.60. c i d) od mesta iniciranja i slike 4.60. e i f), 6 mm od mesta
iniciranja. Brzina rasta prsline, da/dN, se povecava sa povec¢anjem duzine prsline kao

rezultat toga je i povrSina preloma tipi€na za zamorni lom.
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Slika 4.60. Fré‘ktogra'ja povrsine prelma ispitivanih epruveta na brzinu rasta
zamorne prsline u metal Savu.
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4.4.4 Rezultati difrakcije X - zracima

Uzorak koji je ispitivan difrakcijom je debljine 2,5mm. Na slici 4.61. su prikazani
rezultati difrakcije X zracima a” martenzita obrazovanog usled deformacije. Pri rastu
zamorne prsline, dolazi do transformacije austenite u martenzit. Promena koliine
martenzita je prikazana po nivoima u odnosu na povrSinu preloma, posle snimanja,
uzorak je stanjivan za 0,05 mm i opet sniman. Rezultati pokazuju dve faze austenit i
martenzit. Obe faze imaju po dva pika. Austenit sa pikom 26 od 43,2° do 43,6° i od
50,4° do 50,9°, dok je martenzit od 43,5° do 44,2° i od 44,8° do 45,0°. Posto veCa
hrapavost povrsine uzrokuje povec¢ano difuzno rasipanje X-zraka, intenzitet pikova je
obrnuto u korelaciji sa debljinom uzorka koji se ispituje. Kori§¢enjem RIR metode
(referentni odnos intenziteta), odnos integrisanih intenziteta izmedu a-martenzitnih
pikova i pikova difrakcije za austenit, pouzdano ukazuju na njihov tezinski odnos u

povrsinskim slojevima.
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Slika 4.61. XRD-difraktogram epruvete koja je ispitana.

Najintenzivnije vrhovi za a-martenzit i austenit preklapaju se ne samo u nasem
uzorku, ali u brojnim ispitanim legurama objavljenim u kristalografskim bazama
podataka [111]. Standardna devijacija svojstvena dekonvoluciji za vec¢a preklapanja
vrhova ih &ini nepodobnim kod odredivanje odnosa tezina. Zbog toga su koris¢eni
drugi najjaci pikovi. KoriS¢enje intenziteta koji su samo dva puta manji od najjacih
intenziteta je apsolutno adekvatno za preciznu kalkulaciju tezinskog odnosa.

U tabeli 4.16. je prikazana procentualna promena po nivoima u odnosu na povrsinu
preloma. Prisutnosti a’-martenzit je do nivoa 0,25 mm, ispod povrSine preloma. Na
povrSini prelom se najveCa koli¢ina austenita transformisala u a’-martenzit, sa

procentom od 55%. Koli€ina a’-martenzita opada sa rastojanjem u proseku do
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~5%/0,05 mm sa dubinom ispitivanja. Na rastojanju 0,25 mm koli¢ina transformisanog

austenita je pala na vrednost od 24 %.

Tabela 4.16. Rezultati rendgenske strukturalne analize.

Odnos Martenzita-Austenita

Debljine i 2,50 2,45 2.4 235 230 225
uzorka
Martenzit  [%] 55 50 46 34 30 24
Tolerancija [%] 3 3 12 12 12 12

Martenzitna transformacija se odigrava zbog plasti¢ne deformacije na vrhu prsline.
Prema prora¢unima, po izrazu 4.3, plasti¢na zona u oblasti praga faktora koncentracije
napona, za slucaj ravanskog stanja napona, veliCina radijusa, iznosi r;,=0,072 mm,
dok je za oblast linearnog rasta nesto veca i iznosi r1;,=0,14 mm

o= () 1+ Zsin0 + coso) 43
T1p —47_[ o7 2Sln Cos .

4.5 Rezultati koli¢ine difundovanog i zadrzanog vodonika

Parametri zavarivanja su snimani u toku nano$enja dodatnog materijala. Parametri
zavarivanja su odrzavani konstantnim i prezentovani su u tabeli 4.17. Zbog
konzistetnosti rezultata test difundovanog vodonika kod temperature predgrevanja od
150 °C i 160 °C je uraden po tri puta. Prva serija od tri pokuSaja je ponovljena dva puta
da bi se dobila sigurnost i ponovljivost rezultata ispitivanja. Kod ispitivanja zadrzane
koli¢ine vodonika u zoni metal Sava, po tri epruvete su iseCene iz sredine zavarenog
spoja u zoni metal Sava. Rezultati difundovanog i zadrzanog vodonika su prikazali

veoma dobru konzistetnost i ponovljivost.

Tabela 4.17. Parametri zavarivanja kod ispitivanja koli¢ine difundovanog vodonika.

Temperatura Zastitna Protok Jacina Unos Relativha

predgrevanja atmosfera struje toplote vaznost
[° C] [I/min] [A] [kJ/mm] [%]
150 Ar.+ 2.5%COz2 10 168 1,46 40
160 Ar.+ 2.5%COz2 10 168 1,46 40

Izmerene vrednosti difundovanog i zadrzanog vodonik su prikazane u tabeli 4.18.

Vrednosti difundovanog vodonika od 0,12 ml/100 g. i 0,11 ml/100 g., za temperature
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predgrevanja od 150 °C i 160 °C, ilustruju nam da su odabrane temperature
predgrevanja i meduprolaza dale nisku koli€inu vodonika u zoni metal Sava. Niska
koli¢ina vodonika u zoni metal Sava nam otklanja moguc¢nost nepovoljnog njegovog
uticaja na brzinu rasta zamorne prsline u zoni metal Sava.

Kada je upitanju zadrzana koli¢ina vodonika u zoni metal Sava, njegova niska
vrednost je oCekivana s obzirom da je difundovana koliina vodonika niska. Moze se
smatrati da je razlika difundovane i zadrzane koliine vodonika, vrednost koliine

vodonika koja je difundovala izvan zone metal Sava u period od Sest meseci.

Tabela 4.18. Nivo difundovanog vodonika izmeren za austenitni dodatni materijal kod
temperature predgrevanja od 150 °C i 160 °C kao i koli¢ina zadrZzanog vodonika..

Temperatura Test difundovanog vodonika Test
testiranja zadrzanog
Temperatura pedgrevanja Temperatura vodonika
od 150 °C pedgrevanja od 160 °C
[m1/100gr] [m1/100gr] [m1/100qr]
400 °C 0,12+0.09 0,11+0.085 0,06+0.009

4.6 Rezultati ispitivanje balistiCke otpornosti

Rezultati ispitivanje balistiCke otpornosti zavarenog spoja pancirnog Celika Protac
500, su dati u tabelama 4.19. - 4.21. U tabeli 4.19., su prikazani rezultati ispitivanje
balisticke otpornosti za zonu metal Sava zavarenog spoja Protac 500 Celika debljine
10 mm. Zavarena plo¢a je postavljene pod uglom 90° u odnosu na trajektoriju
projektila. Ispitivanje balisticke otpornosti su izvr§ena upotrebom municije 7,62 x 51

mm.

Tabela 4.19. Rezultati ispitivanje balistiCke otpornosti za zonu metal Sava zavarenog
spoja pancirnog celika Protac 500.

Redni Pocetna brzina Ekvivaletna Ugao udara u odnosu  Osteéenje metal

broj V10 daljina gadanja na trajektoriju projektila Sava
[m/s] [m] [°]
1 854,896 10 90 proboj
2 852,216 10 90 proboj
zador sa
3 848,881 10 90 L
izboCinom
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Rezultati poCetnih brzina projektila u tabeli 4.19. pokazuju da su pocetne brzine
projektila municije 7,62 x 51 mm od 854,896 do 848,881 m/s. Sertifikat o izmerenim
brzinama je priloZzen u dodatku 5. Ekvivalentna daljina gadanja je 10 m. U ovoj zoni,
na dva mesta je napravljen proboj dok je na tre¢éem gadanju napravljen zador sa
izboginom. Ostecena povrsina u zoni metal $ava je u dijapazonu od 70,24 — 90,6 mm?.
Na slici 4.62. a) i b) su prikazana oSteCenja za zonu metal Sava. Ova zona je
napravljena od austenithnog dodatnog materijala sa tvrdocom od 200 HB. Slika 4.62.
a) pokazuje proboj dok je na slici 4.62. b) prikazan zador sa izbo€inom. Na oste¢enju
na unutrasnjoj strani zone metala Sava se vidi prisustvo intenzivne plasti¢ne

deformacije u smeru prolaska projektila.

Slika 4.62. Ostecenja zone metal Sava: a) proboj (hitac 2); b) zador sa izbo¢inom
(hitac 3).
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Tabela 4.20. Rezultati ispitivanje balistiCke otpornosti u oblasti ZUT-a zavarenog spoja
pancirnog c¢elika Protac 500.

Redni Pocetna Ekvivaletna Ugao udara u Ostecenje oblasti
broj brzina V10 daljina odnosu na metal Sava
gadanja trajektoriju projektila
[m/s] [m] [’]
852,142 10 90 zador sa prslinom
851,321 10 90 zador krenuo Cep
850,231 10 90 zador sa prslinom

Rezultati po€etnih brzina projektila za oblast ZUT-a prikazani u tabeli 4.20. pokazuju
da su pocetne brzine projektila od 850,231 do 852,142 m/s. Ekvivalentna daljina
gadanja je 10 m. U ovoj zoni na dve mesta je napravljen zador sa prslinom dok je na
treCem gadanju napravljen zador krenuo €ep. OStecena povrsSina u oblasti ZUT-a je u
dijapazonu 60,9 — 80,6 mm?Z.

Na slici 4.63. a) i b) su prikazana ostecenja u oblasti ZUT-a. Tvrdoc¢a u ovoj zoni na
osnovu rezultata merenja je od 358 HV do 521 HV. Slika 4.63. a) i b) pokazuju zador

sa prslinom na levoj strani dok je na desnoj strain prikazan zador krenuo ¢ep.
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Slika 4.63. Ostecenje u oblasti ZUT-a: a) leva strana zador sa prslinom (hitac 4 i 5);
b) desna strana zador krenuo ¢ep (hitac 6).

Rezultati po€etnih brzina projektila za oblast ZUT-a prikazani u tabeli 4.21. pokazuju
da su pocetne brzine projektila od 849,116 do 852,213 m/s. Ekvivalentna daljina
gadanja je 10 m. U ovoj zoni na sva tri mesta je napravljen zador. OStec¢ena povrSina
u zoni osnovnog materijala je u dijapazonu 30,9 — 40,6 mm?Z.

Na slici 4.64. su prikazana ostec¢enja u oblasti osnovnog materijala. Tvrdoéa u ovoj
zoni na osnovu rezultata merenja je od 499 HV do 508 HV. Slika 4.64. pokazuje zador

kod sva tri ispitivanja.

Tabela 4.21. Rezultati ispitivanje balistiCke otpornosti u oblasti osnovnog materijala
zavarenog spoja pancirnog c¢elika Protac 500.
Redni  Pocetna Ekvivaletna Ugao udara u odnosu Ostecenje

broj brzina V10 daljina gadanja na trajektoriju projektilaosnovnog materijala

[m/s] [m] [’]

849,116 10 90 zador
2 850,212 10 90 zador
3 852,313 10 90 zador
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Slika 4.64. OStecenje u oblasti osnovnog materijala: leva strana zador (hitac 7 i 8);
desna strana zador (hitac 9).
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5 DISKUSIJA

5.1 Diskusija procesa zavarivanja pancirnog celika

5.1.1 Diskusija KH dijagram pancirnog celika

Analiza KH dijagrama je neophodna sa stanovista razvoja sigurne procedure
zavarivanja i postizanje zavarenog spoja odredenog kvaliteta. KH dijagram nam daje
vezu izmedu faznih transformacija, brzine hladenja, mikrostrukture i tvrdocCe.
Mikrostruktura i tvrdo¢a u razliCitim zonama ZUT-a se mogu predvideti analizom KH
dijagrama i njegovih krivih hladenja za razliCite brzine hladenja. Prednost analize
dilatometrijskih uzoraka je u veéem volumenu ispitivanog uzorka u odnosu na proces
zavarivanja gde je ta zona mala zbog temperaturnog gradijenta.

Adekvatan izbor temperature predgrevanja i meduprolazne temperature, zahteva
dobro poznavanje KH dijagrama pancirnog €elika. Analizom KH dijagrama Protac 500
Celika [36], brzina hladenja od 1 °C/s stvara mikrostrukturu koja se sastoji od
kombinacije martenzita i beinita, dok brzina hladenja od 7 °C/s, stvara mikrostrukturu
od Cistog martenzita. Dijagram temperatura-vreme za temperaturu predgrevanja i
meduprolaznu temperaturur od 150 °C i 160 °C, slika 4.4 pokazuje da su brzine
hladenja kod prvog prolaza 1,83 °C/s, potom kod drugog, tre¢eg i Cetvrtog prolaza
1,53 °C/s 1,82 °C/s i 1,82 °C/s, respektivnho. Na osnovu KH dijagrama Protac 500
Celika sve Cetiri pomenute brzine hladenja stvaraju mesSovito martenzitno beinitnu
strukturu.

U industriji se za pancirne Celike Bissaloy 500 i Armox 500 koristi temperatura
predgrevanja i meduprolazna temperatura u opsegu od 80 °C do 120 °C. U slu€aju
izbora temperature predgrevanja od 80 °C, brzina hladenja bi bila ~24 °C/s [37]. Ovom
brzinom hladenja bi se dobila kaljena struktura kod Protac 500 celika, jer se Cist
martenzit dobija ve¢ pri brzini hladenja od 7 °C/s. Brzina hladenja od ~24 °C/s je
odgovarajuca kod Bissaloy 500 Celika kod koga se Cist martenzit dobija sa brzinom
hladenja od ~30 °C/s, Sto rezultuje tvrdo¢om od 550 HV. Manja brzina hladenja od
~24 °C/s, kod Bissaloy 500 Celika dodatno smanjuje tvrdocu ispod 550 HV.

S obzirom na dobijenu brzinu hladenja od ~1,82 °C/s, temperatura predgrevanja i
brzina hladenja od 150 °C i 160 °C se smatraju adekvatnim izborom u pogledu Zeljene

mikrostrukture Protac 500 delika.
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5.1.2 Diskusija MIG proces zavarivanja

Cilj u prvom delu ispitivanja je postizanje kvalitetnog zavarenog spoja. Zavaren spoj
bez pora i prslina je dao moguc¢nost daljeg, dubljeg ispitivanja i dobijanje merodavnih
podatak.

Kod automatizovanog procesa zavarivanja, robotom, kao rezultat fekventnog
oscilovanja pistolja, mozemo ocekivati znacajno usitnjenje zrna [117]. Temperaturni
gradijent, G, se smanjuje transferzalnim oscilovanjem luka, koji povecava kontinualno
hladenja, time i jednako-osni rast zrna.

Manuelnim postupkom zavarivanja nije moguce posti¢i frekvetno, precizno
oscilovanje ljudskom rukom. Zatim, veliina oscilovanja nije ujednacene ili se dublje
ulazi u osnovni materijal, cime se on dodatno omeksava, a time naruSavaju balistiCke
osobine pancirnog Celika. Na slici 5.1. je poredeci mikrostrukturu dobijenu manuelnim
i automatizovanim procesom zavarivanja prikazan efekat frekvencije oscilovanja luka

na usitnjavanje zrna u zoni metal Sava.
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pancirnog Celika, dobijenog optiCkim

mikroskopom za: a) manuelno zavarivanje i b) automatizovano zavarivanje.

Kao rezultat manuelnog zavarivanja, mali broj oscilovanje je ima kao rezultat
strukturu sa grubim stubastim zrnima u zoni metal Sava, slika 5.1 a). Kada je u pitanju
automatizovano zavarivanje, transferzalno oscilovanje Iluka, sa frekvencijom
oscilovanja od 1,5 mm, je rezultovalo zna€ajnim usitnjavanjem ferita, slika 5.1 b).

Frekvencijom oscilovanja luka se oCekuje i ometanje solidfikacije u metalnom
kupatilu, Sto dovodi do rafinacije zrna. Usitnjavanjem zrna se povecava otpor u
stvaranju prsline prilikom solidifikacije dok se mehani¢ke osobine metal Sava

povecavaju [118].
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Kao $to je napomenuto pre automatizovanog procesa, pancirne ploCe su zavarene
manuelnim postupkom. Manuelnim postupkom zavarene ploCe su male zateznu
¢vrstocu od ~700 MPa. Nakon manuelnog, preslo se na automazivano zavarivanje
gde je nakon procesa zavarivanja izmerena zatezna ¢vrsto¢a od 830 MPa. Kada je u
pitanju razlika u zateznoj CvrstoCi zavarenog spoja izmedu automatizovanog i
manuelnog procesa zavarivanja, moze se konstatovati da je se razlika koja iznosi 130
MPa u korist automatizovanog postigla rafinacijom dendrita automatizovanim
procesom zavarivanja.

Kod procesa zavarivanja pancirnog ¢elika u cilju $to manjeg bo€nog unosa toplote,
a time i omekSavanja neophodno je teziti Sto manjim amplitudama oscilovanja.
Amplitude od 3,2 mm, 5,5 mm, 3,4 mm i 3,4 mm za prolaz korena, popune, kao i
desnog i levog pokrivhog prolaza, su najmanje vrednosti sa kojima se postiglo dobro
mesSanje osnovnog i dodatnog materijala, sa jedne, i niskog Sirenja unesene toplote i
omekS8avanje ZUT-a sa druge strane. Kao rezultat se postiglo neznatno smanjenje
tvrdo¢e u ZUT-u u iznosu od 382 HV i formiranje otpustenog martenzita.

|lzabrana procedura zavarivanja koja se sastojala od MIG postupka, upotrebom
robota i pune Zice, postigla je mogucénost automatizacije procesa zavarivanja a time i
njenu visoku produktivnost. Kontinualnim dodavanjem Zice se obezbedilo neprekidno
zavarivanje. Dok se upotrebom pune Zice izostavilo meduprolazno CiScenje ,Cime se
omogucila upotreba u sprej transferu, koja zahteva potpunu pripremu Celika u pogledu
Ci¢enja, odmascivanja i brusenja.

Izborom pre€nika zice od 1,0 mm se postiglo fino podeSavanje parametara
zavarivanja i u transferu kratkog spoja i u sprej transferu. Moze se zakljuCiti da je
pre¢nik Zice od 1,0 mm univerzalan i da se sa tim precnikom Zice mozZe kvalitetno

zavariti i u rezimu transfera kratkog spoja i u rezimu sprej transfera.

5.2 Diskusija tvrdoée, metalografije i zateznih karakteristika

Od pancirnog Celika se zbog strogih uslova eksploatacije zahteva da poseduje
visoku tvrdocCu i otpornost na propagaciju prsline. Problemi kod procesa zavarivanja
nastaju sa porastom tvrdoce i debljine ploCe. Prilikom zavarivanja tvrdo¢a u grubozrnoj
zoni moze da prede vrednost od 550 HV. U tom slu€aju prsline se veoma lako mogu
stvoriti usled zaostalih napona ili usled prisustva ¢ak i male koli€ine vodonika. U skladu
sa tim neophodno je izbalansirati vrednost tvrdocCe sa jedne strane u pogledu pancirne
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zastite i balistiCe otpornosti a sa druge strane u pogledu rizika od stvaranja prsline u

ovoj osetljivoj zoni.

5.2.1 Diskusija tvrdoée u zavarenom spoju

Rezultati mikrotvrdo¢e u ZUT-u su u granicama od 350 HV do 521 HV, tabele 4.5
do 4.6. Podaci tvrdo¢e ukazuju da je mikrostruktura u oblasti ZUT-a promenjena u
odnosu na pocetnu martenzitnu, Cija je tvrdoca 509 HV.

Tvrdo¢a osnovnog materijala od 509 HV je postignuta na rastojanju 14 mm
merenom od ose metal Sava, €ime je ispunjen zahtev klauzule vojnog standarda [86]
koji se odnosi na balisti¢ku otpornost. Sa tvrdo¢om od 418 do 442 HV na liniji stapanja,
postignut je balans izmedu balistickih zahteva sa jedne i Zilavosti zavarenog spoja sa
druge strane. Ovim je izbegnuta sklonost prema stvaranju prsline, Cija se propagacija
moze desiti tokom eksploatacije vojnog oklopnog vozila. U pogledu prslina
uzrokovanih prisustvom vodonika, sa tvrdocom od 442 HV na liniji stapanja,
omogucena je veca dozvoljena koli€ina vodonika, i ona iznosi od 1+5 ml na 100 g.
metal Sava. Tvrdoca na rastojanju 2 mm iznad donje povrSine ima optimalne vrednosti.
Maksimalna tvrdo¢a u grubozrnoj zoni od 402 HV je optimalna u pogledu balistiCke
otpornosti sistema zastite oklopnog vozila. Kod sli¢nih pancirnih €elika, tvrdoée 500
HB, tvrdoca izmerena uz liniju stapanja iznosi 460 HV, [108] Sto je neSto iznad
vrednosti postignute u ovom istrazivanju. Sa stanoviSta pancirne zastite i balistiCke
otpornosti od proboja streljacke municije vazan je izbor unosa toplote jer ¢e on uticati
vrednost tvrdoce u grubozrnoj oblasti ZUT-a. Rezultati pokazuju da sa unosom toplote
od 0,8 kd/mm i 1,2 kd/mm vrednost tvrdoCe u grubozrnoj zoni iznosi 541 HV i 502 HV
[81]. Rezultati u pomenutom istrazivanju su slicni sa rezultatima u ovoj doktorskoj
disertaciji. Sa unosom toplote od 1,25 kJ/mm vrednost tvrdoCe u ovoj doktorskoj
disertaciji iznosi 521 HV. NeSto veca tvrdoca postignuta je zbog vece kaljivosti Protac
500 celika, $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju. Kod pancirnog Celika klase AlSI
4340 sa unosom toplote od 2,37 -1,33 kd/mm, tvrdo¢a u grubozrnoj zoni iznosi od 403
-430 HV, [49]. Maksimalna tvrdo¢a u grubozrnoj oblasti od 443 HV je sa unosom
toplote od 2,37 kJ/mm, [50]. Najmanji broj greSaka u zavarenom spoju kod hibridnog
laser MIG postupka se postize pripremom ivica u obliku duplog ,Y,, [48]. Rezultati
pokazuju da je tvrdo¢a od 509 HV na 6 mm od ose metal Sava. Kada je u pitanju
Bisalloy 500, sa temperaturom predgrevanja od 150 °C i unosom toplote od 1,2 kdJ/mm
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postignute su tvrdoée u grubozrnoj i finozrnoj zoni 457 HV i 397 HV, [59]. Ako se poredi
ispitivanje u ovoj doktorskoj disertaciji sa pomenutim, moze se reci da je sa istom
temperaturom predgrevanja i priblizno istim unosom toplote tvrdo¢a u finozrnoj zoni
skoro ista, medutim tvrdo¢a u grubozrnoj zoni je osetnije veca. Razlog treba traziti u
vecoj kaljivosti Protac 500 Celika a koji je prikazan KH dijagramom, [36].

Kada je u pitanju ZUT oblast i balisticka otpornost prodiranja zrna, mozemo
konstatovati da je za pancirne Celike Cija se 100% martenzitna struktura dobija sa
brzinom hladenja od 25 °C/sek, unos toplote od 1,6 kJ/mm granica za pancirnu zastitu.
Veci unos toplote bi narus$io balistiCku otpornost. Kada je u pitanju Protac 500, granica
za spreCavanje prodiranja zrna je unos toplote od 1,8 kdJ/mm. Unos toplote koji bi bio
veci od veci 1,8 kd/mm bi narusSio balisticku otpornost.

Vrednosti tvrdo¢e metal Sava se neznatno menjaju po visini u ovoj zoni, slika 4.3.
Mozemo konstatovati da frekventno oscilovanje pistolja, Ciji je cilj bio bolje meSanje
osnovnog i dodatnog materijala, nije uticalo na povecanje tvrdo¢e u ovoj zoni. Za zonu
metal Sava, austenitnog dodatnog materijala, drugi autori [57] su dobili maksimalnu
vrednost tvrdoc¢e od 261 HV i 245 HV za elektrolu¢ni i MIG postupak. Kod oba
postupka, tvrdoce su vece u odnosu na tvrdocu od 200 HV prezentovanu u ovoj
doktorskoj disertaciji. Medutim, energija udara u ovoj disertaciji je primetno veca u
odnosu na ispitivanje energije udara sa pomenutim tvrdo¢ama. Unos toplote utiCe na
tvrdo¢u u zoni metal Sava, sa unosom toplote od 0,7 kJ/mm i 0,9 kJ/mm tvrdoca u
metal Savu iznosi 197 HV i 233 HV, [59]. Mozemo konstatovati da bi unos toplote nizi
od 0,9 kd/mm sigurno povecao tvrdoCu u zoni metal Sava, koja je ~200 HV. Medutim
unos toplote nizi od 0,9 kd/mm bi narusSio druge osobine u oblasti ZUT-a. Tvrdoca sa
austenitnim dodatnim materijalom je niza u odnosu na dodatni materijal sa niskom
koli¢inom vodonika. U oba slu€aja tvrdo¢e su znatno ispod zahtevanih vrednosti za
pancirnu zastitu. Medutim energija udara je znatno visa kod austenitnog dodatnog
materijala. Stim u vezi, bolje je izabrati dodatni materijal koji ima ve¢u energiju udara
zbog uslova ekspolatacije vojnih oklopnih vozila. Analiza unosa toplote i nacCina
zavarivanja na raspored tvrdoCe je vazan aspekt sa stanovista integriteta zavarene
konstrukcije, sklonosti prema prslinama kao i balistickoj otpornosti sistema zastite

vojnog oklopnog vozila.
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5.2.2 Diskusija metalografije zavarenog spoja pancirnog celika

Zavareni spoj pancirnog Celika karakteriSu promene na osnovnom materijalu usled
zagrevanja, tako da je ZUT sastavljen od viSe zona sa razli€itim mikrostrukturama.

Najosetljivija zona zavarenog spoja pancirnog Celika je linija stapanja, tzv. bela
zona. Linija stapanja razdvaja dve razliCite mikrostrukture, austenitnu sa povrsinski
centriranom reSetkom i martenzithu sa tetragonalnom. Na osnovu ispitivanja
mikrostrukture optickim mikroskopom, zakljuCuje se da prsline nisu prisutne na liniji
stapanja. Niska koli€ina difundovanog i zadrzanog vodonika nisu mogle da uticu na
stvaranje prsline. Veca temperatura predgrevanja i meduprolazna temperatura su
omogucile da vodonik difunduje izvan zavareno spoja.

Problem koji se javlja kada se koristi meduprolazna temperature koja je ve¢a od
170 °C, je proSirivanje subkriticne zone, Sto utiCe na balistiCku otpornost zavarenog
spoja.

Austenitna mikrostruktura metal $ava zavarenog spoja prikazana na slici 5.1. b) je
po gustini slicna sa MIG postupkom, austenitnim dodatnim materijalom, prikazanim na
slika 5.1. a), [49]. Frekventno oscilovanje pistolja, postignuto robotom, je dalo
ravnomerniji raspored delta ferita, slika 5.1. b) u odnosu na zavarivanje MIG
postupkom i austenitnim dodatnim materijalom prikazanim na slici 5.1. a). Veca
vrednost zatezne CvrstoCe i energije udara se mozZe ocCekivati kod ravnomernijeg
rasporeda delta ferita.

U austenitnoj osnovi metal Sava je moguc i vermikularni ferit, [3]. Po rasporedu ferit
u ovoj strukturi nije ravhomerno rasporeden, dok je zatezna Cvrsto¢a 690 MPa.
Pretpostavlja se da je nehomogen raspored delta ferita razlog nize zatezne ¢vrstoce
u odnosu na zateznu ¢vrsto¢u od 830 MPa kod ravhomernog rasporeda delta ferita
postignuto robotom.

Koris¢enjem vece meduprolazne temperature od 200 °C, interkriticna zona se ne
povecava ili se neznatno povecava, dok se u ZUT-u postize optimalna tvrdoc¢a, [37].
TvrdoCa se ne smanjuje u grubozrnoj oblasti ZUT-a, upotrebom meduprolazne
temperature od 160 °C, dok se rizik od vodoni¢nih prslina smanjuje, [37].

Tvrdo¢a materijala, Hv, merena Vikers metodom je proporcionalna naponu te€enja

kroz jednacinu Hv~2.5*cy. Ona se moze zameniti kroz jednacinu 5.1,

Hv = Ho + Knp * d 12 5.1
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Gde su Ho i Kup odgovarajuce konstante povezane sa rezulatima merenja. Hall-
Petch-ova jednacina koja povezuje mikrotvrdocu i veliinu zrna je prikazana na slici
5.2. Veza izmedu Hv i d je linearna. Konstante Ho i Kup su izraCunate metodom
najmanjih kvadrata. Jednacina regresija koja opisuje vezu izmedu tvrdoce i srednje

veli¢ine zrna je Hv=214+27*d -2, sa koeficijenom korelacije R?= 0,81.
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Slika 5.2. Vikers mikrotvrdoc¢a u funkciji veli¢ine zrna d-"2 za ZUT oblast Protac 500
celika, [116].

Moze se konstatovati da se izmerene vrednosti tvrdo¢e u zavarenom spoju
pancirnog Celika slaZzu sa dobijenom Hall Petchovom formulom Hv=214+27*d-"2.

Rezultati izmerenih veli¢ina zrna u oblasti ZUT-a, su pokazala Sirok dijapazon
njegovih veli€ina. Uporedivanjem dobijenih rezultata sa uzorkom osnovnog materijala,
moze se konstatovati da je doslo do trostrukog rasta prosec¢ne veli€ine zrna. Utvrdeno
je da je Hall-Petch odnos primenljiv na ZUT i osnovni materijal. Na osnovu rezultata
autora koji su ispitali slican Celik, Hardox 450 [119] i martenzitni elik [120], izraCunati
su dijagrami zavisnosti veliine zrna sa ciljem poredenja sa koeficijentima dobijenim
za Hall — Petch-ov odnos. Dijagram slika 5.3. pokazuje da postoje razlike izmedu
navedenih Celika koje imaju priblizno isti sastav ugljenika. Razlike su veée sa ve¢om
veli¢inom zrna. Treba napomenuti da su Hardox 450 i martenzitni Celik imali
kontrolisano grejanje i hladenje u cilju dobijanja zeljene mikrostrukture i veliine zrna.
Dok je u sluCaju Protac 500 celika usled procesa zavarivanja i nemogucnosti

preciznog i kontrolisanog grejanja i hladenje, veli€ina zrna promenjena u odredenim
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pod oblastima ZUT-a. Razlike treba razmotriti na osnovu mikrostrukture. U Celiku
Hardox 450, zbog kontrolisane hladenja, dobijena martenzitha mikrostruktura za sve
veliCine zrna, dok se u Celiku Protac 500, usled ne jednakog hladenja u razli€itim

oblastima ZUT —a, pojavila meSavina martenzitno-beinitne mikrostrukture.
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Veli¢ina zrna d—1/2 mm=1/?)

Slika 5.3. Prora¢unat odnos napona tecenja u funkciji velicine zrna d-'2 za oblast ZUT-
a Celika Protac 500, Hardox 450 [119] i martenzitnog Celika [120].

Dobijena jednacina za odnos tvrdo¢e prema veli€ine zrna se slaze sa vrednostima

izmerene tvrdoCe u zavarenom spoju pancirnog celika.

5.2.3 Diskusija zateznih karakteristika

Zavareni spoj pancirnog Celika i kod manuelnog i kod robotom zavarenog spoja
ispunjavaju zahtev standarda [20] koja se odnosi na zatezne karakteristike. Zahtev
standarda da minimalna zatezna &vrsto¢a bude 550 MPa je zadovoljena, odnosno
zatezna Cvrsto¢a dobijena u ovom radu je za 230 MPa veca od zahtevane vrednosti.

Razlika zatezne CcvrstoCe dobijena manuelnim zavarivanjem i zavarivanjem
robotom je 130 MPa, nastala je usled sitnijeg i ravnomernije rasporedenog do-ferita. U
slu€aju manuelnog nacina, austenitnim dodatnim materijalom zatezna Cvrstoc¢a je u
okviru standardnih vrednosti od 700 MPa, [51], kao i kod ispitivanja Murti i saradnika
[81]. Zatezna CvrstoCa zavarenog spoja robotom je velika za austenitni dodatni
materijal, i bliska je vrednosti od 850 MPa izmerenog na zavarenom spoju sa
niskovodoni¢nim feritnim dodatnim materijalom. Kada je u pitanju niskovodoni¢ni

feritni dodatni materijal, razlika izmedu napona teCenja i zatezne ¢vrstoc¢e od 30 MPa
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je mala, pa je energija udara niska, [53]. Za razliku od niskovodoni¢nog dodatnog
materijala, robotom zavareni spojevi austenitnim dodatnim materijalom imaju vecéu
razliku izmedu zatezne CvrstoCe i napona te€enja, u ovom radu razlika iznosi 300 MPa,
Sto ukazuje na rezervu plastiCnosti, odnosno da se zavareni spoj ne ponasa krto, a to

je pozeljna osobina za zavarene spojeve konstrukcije koja se kre¢e po gruboj podlozi.

5.3 Diskusija energije udara

U radu su ispitane zone osnovnog materijala, linije stapanja i metal Sava na
temperaturama od 20 °C do - 40 °C. Zavareni spoj pancirnog Celika se sastoji iz dve
razliCite strukture, sa raziliCitim zateznim karakteristikama, zbog Cega je bilo
interesatno videti kako prslina raste ako je vrh zareza na liniji stapanja. U literaturama
postoji odgovarajuci broj ispitivanja energije udara u zonama metal Sava i osnovnog
materijala, dok u ZUT-u, na liniji stapanja, ne postoje ispitivanja na tu temu. U svim
zonama zavarenog spoja pancirnog Celika su postiginute zaovoljavajuce vrednosti
energije udara. NajveCa vrednost energije udara je u metal Savu, zatim na liniji

stapanja dok je najniza u osnovnom materijalu.

5.3.1 Diskusija energije udara u zoni osnovnog materijala

Moze se konstatovati da temperatura ne utiCe previSe na zilavost, odnosno na
energiju udara ne samo kod Protac 500 vec¢ i kod ostalih pancirnih ¢elika, [121]. Za
Protac 500 postoje podaci o ispitivanju energije udara na - 40 °C, [36] a zabeleZena
vrednost energije udara je 30 J, [87], Sto je slicno sa rezultatom od 27,7 J u ovom
ispitivanju. Energije udara od 36 J izmerena na temperaturi od 20 °C [36], priblizno je

slicna sa rezultatom od 35,2 J u ovoj disertaciji, tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Uporedni rezultati energije u ispitivanjima Bernetic¢ [36], Trajkovskog [87]
sa rezultatima u ovom ispitivanju za zonu osnovnog materijala ¢elika Protac 500.

Ispitivanje energije udara u osnovnom materijalu

Pozicii Temperatura Ispitivanje Ispitivanje Ispitivanje

za?rzelgga ispitivanja Cabrilo Berneti€ TrajkovskKi
[°C] [J] [J] [J]

Osnovni 20 35,2 36

materijal -40 27,7 23 30

Kada je u pitanju ispitivanje na temperaturi od 20 °C, energija za iniciranje prsline
iznosi 30,4 J, slika 5.5., Sto je 86% utroSene energije za lom, Sto ukazuje na krto
ponasanje, jer je mala energija potrebna za rast prsline, $to se smatra oCekivanim
kada je u pitanju pancirni Celik.

Na temperaturi od -40 °C, energija za propagaciju prsline se neznatno smanijila u
odnosu na energiju za iniciranje, i iznosi svega oko 2 J, slika 5.5, Sto ukazuje na krto

ponaSanje Celika na toj temperaturi.

5.3.2 Diskusija energije udara u zoni linije stapanja

Pokazatelj kvaliteta zavarenog spoja jesu rezultati ispitivanja energije udara sa
pozicijom zareza na liniji stapanja. Na osnovu ove vrednosti moze se dati krajnja
ocena kvaliteta zavarenog spoja pancirnog Celika. Rezultati pokazuju da prslina pri

propagaciji prati liniju stapanja, slika 5.4.

Slika. 5.4. Sarpi epruvete sa prelomom koji prati liniju stapanja zavarenog spoja.

Vrednost energije udara na svim temperaturama nam ukazuje da je propagacija
prsline bila veoma otezana. Medutim, moze se konstatovati da je doSlo do izrazenog
pada energije udara sa padom temperature ispitivanja. Sa smanjenjem temperature
od 20 °C na - 40 °C pad vrednosti energije udara iznosi sa 75,3 J na 40,0 J, slika 5.5.
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Smanjenje energije udara od 35,3 J, je najvee u odnosu na sve zone koje su
ispitivane.

Na temperaturi od 20 °C, odnos energija za iniciranje i propagaciju iznosi 70:30.
Kada je u pitanju ispitivanje na temperaturi od 0 °C, mozZe se konstatovati da je
energija za inicijaciju od 52 J visoka vrednost. Energija za propagaciju iznosi 23,3 J,
Sto je isto visoka vrednost. Na krivoj energija - vreme, nakon energije za inicijaciju
nastupio je blag pad. Sto nam ukazuje da je bila potrebna veéa energija za propagaciju
prsline. Treba napomenuti da je na svim temperaturama energija stvaranja prsline jako
promenljiva, to je iz razloga $to prslina ne raste na liniji stapanja, malo prelazi iz jednog
podrucja u drugo Sto se moZze videti i iz ispitivanja EDS, slika 4.28.

Podacije energije udara se mogu povezati sa dobijenim vrednostima tvrdoce
izmerene oko linije stapanja. Energija udara raste sa padom vrednosti tvrdoé¢e. Na
osnovu KH dijagrama prezentovanim u ispitivanju Berneti€ [36], mikrostruktura sa
vrednoscu tvrdocCe od 445 HV se sastoji od beinita i martenzita. Na osnovu istog autora
osnovni materijal od 509 HV ima energiju udara od 36 J i 23 J, na temperatura od 20
°Ci-40 °C, respektivno. Kao §to to slika 4.10 pokazuje, tvrdoc¢e oko linije stapanja su
u opsegu od 418 HV do 441 HV, $to indikuje da beinit povecava vrednost energiju za
iniciranje i propagaciju prsline. Fraktografija SEM-om na -20 °C i -40 °C pokazuje da
krti lom viSe preovladuje.

Najveca krtost se pojavljuje u podrucju ZUT pored Sava, odnosno u grubozrnoj
oblasti [46, 47]. Pokazalo se da prelazna temperatura krtosti odgovara vrsti
mikrostukture.

Smanjenje energije udara je u oblasti linije stapanja odnosno grubozrnom podrucju

i podrucju zagrejanom ispod ili iznad A3 [36].

5.3.3 Diskusija energije udara u zoni metal Sav-a

Vrednost povrSine ispod krive napon deformacija kod ispitivanja zateznih
karakteristika, potom i metalografski snimci ravhomernog rasporeda o-ferita su nam
predskazali vise vrednosti energije udara. Smanjenje energija udara sa 84,4 J na 64,4
J, dobijenim na temperaturama 20 °C i — 40 °C, je primetan. Veliki pad je
karakteristiCan za duktilne materijale [122], zato $to se smanjuje energija potrebna za
propagaciju prsline. SEM mikroskopija je pokazala duktilni lom na svim

temperaturama ispitivanja. Rezultati u ovom ispitivanju su pokazali vece vrednosti u
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odnosu na ista ispitivanja na temu pancirnih Celika zavarenim austenitnim dodatnim

materijalom. U tabeli 5.2. su prikazani uporedni rezultati ispitivanja [3 i 49].

Tabela 5.2. Uporedni rezultati ispitivanja energije udara u zoni metal Sava pancirnih
Celika zavarenim austenitnim dodatnim materijom na temperaturi 20 °C.
Temperatura

A Cabrilo Murti Magudeeswaran
ispitivanja
Nacin zavarivanja MIG MIG REL
°C J J J
Vrednost energije udara LCl Ll L] L]
20 84,4 65 62

U odnosu na metalografiju prikazanom u ispitivanju Murti [3] primetna je veca

koli¢ina d-ferita. Potom, segregiran 0 - ferit je primetan u ispitivanju Magudeeswaran
[57], dok je u rezultatima ovog rada on ravhomerno rasporeden, $to moze biti uzrok
vece energije udara u odnosu na oba ispitivanja.
Gusci i ravnomerniji raspored 0 - ferita je dobijen REL postupkom u odnosu na MIG
postupak u ispitivanju Magudeeswaran [79]. Koli€ina & - ferita izmerena u okviru
ispitivanje ove doktorske disertacije je priblizno ista sa REL zavarivanjem u ispitivanju
Magudeeswaran [79], sa napomenom da je raspored 6 - ferita u ovom ispitivanju
ravnomerniji. Na osnovu ove Cinjenice je i energija udara nesto ve¢a za 22,4 J i 25,4
J u odnosu na REL i MIG postupak respektivno.

Na krivoj energija-vreme, nakon energije za iniciranje nastupio je veoma blag pad,
karakteristi¢an za duktilni lom. Sto nam ukazuje da je bila potrebna visoka energija za
propagaciju prsline. Za razliku od osnovnog materijala i ZUT-a, u zoni metal Sava je
potrebna veca energija za propagaciju Er i odnos energija je 35: 65 u korist energije
za propagaciju prsline.

Kada je u pitanju temperatura od - 40 °C, odnos energija za propagaciju i iniciranje
prsline je ostao isti 34 : 66% u korist energije za propagaciju, slika 5.5. Nakon
postizanja energije za inicijaciju od 20,8 J, dolazi do blagog pada krive i potrebna
energija za propagaciju iznosi 40,7 J.

SEM mikroskopija nam ukazuje da je lom bio duktilan na svim ispitivanim
temperaturama. Najveca duktilnost je pokazala povrSina koja je ispitana na sobnoj
temperaturi.

Energije udara na temperaturama od - 40 °C i 20 °C su postignute zbog optimalne

tvrdo¢e od 200 HV i visokog sadrzaja nikla i mangana. Energija udara od 56 J potrebna
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za iniciranje prsline je tipi€na za duktilne materijale. Austenitni dodatni materijal je
pokazao smanjenje absorbovane energije sa smanjenjem temperature ispitivanja. Na
temperaturi od - 40 °C, energija udara za inicijaciju se znac¢ajno smanjila, slika 5.5, ali
je idalje ostala visoka. Vi$a energija udara u odnosu na isti dodatni materijal i postupak
zavarivanja u ispitivanju Magudeeswaran [57], se moZe povezati sa rezultatima
zateznih karakteristika i veCe povrSine ispod krive napon deformacija postignute u

ovom radu.
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Slika 5.5. Uporedni dijagram prelaznih temperatura krtosti za poziciju prsline u metal
Savu, ZUT-u i osnovnom materijalu, za ¢etvoro prolazni MIG procesa zavarivanja.

5.4 Diskusija mehanike loma zavarenog spoja

U literaturi postoji veoma mali broj ispitivanja zilavosti loma u osnovnom materijalu
pancirnog Celika, dok u ZUT-u i metal Savu skoro da i ne postoji ispitivanja na tu temu.
U ovo istrazivanju Zilavost loma je odredena u osnovnom materijalu, ZUT-u,
ZUT/metal Sav-u i metal Savu. U svim zonama zavarenog spoja pancirnog Celika su
postiginute zaovoljavajuc¢e vrednosti Zilavosti loma. Najveca vrednost Zilavosti loma je

u metal Savu, zatim u ZUT-u i ZUT/metal Savu dok je najniza u osnovnom materijalu.

5.4.1 Diskusija mehanike loma u osnovhom materijalu

U literature ima veoma malo podataka o Zilavosti loma za pancirnih Celika klase

500 HB, u koji spade Protac 500. Veli¢ina Zilavosti loma, vrednost od 86 MPa*m'?,

171



Diskusija Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

dobijena u ovom ispitivanju, omogucuje odredivanje kriti€nog opterecenja za veli€inu
prsline koja moze da se pojavi u osnovnom materijalu. Za odredivanje Zilavosti loma
koriS¢ena je tehnika pada potencijala i popustljivosti epruvete [88]. Da bi se kao
parametar dobila Zilavost loma, neophodno je da u uzorku postoje uslovi koji mogu da
se definisu linearno-elasticnom mehanikom loma, a to se proverava odnosom zilavosti
loma Kic i napona teCenja or, prema standardu [102]. Zahtevi standarda su se ispunili
na svih pet ispitanih epruveta pre Cemu se na epruvetama nije primetio pop-in, dok je
prslina rasla stabilno,8to znaci da nema nekih krtih podrucja kroz koje prslina brze
napreduje. Zilavost loma je sli¢na veligini dobijenoj u radu za isti materijal, [36].
Medutim, ona je nesto niZza u odnosu na pancirni Celik iz iste klase, Bisalloy 500 [89],
gde je dobijeno za Kic u uzduznom pravcu 121 MPa*m'? a u popreénom 111
MPa*m??,

Tunelovanje, odnosno zaostanje rasta prsline po bokovima erpuvete se nije desilo,
vec je prslina ravhomerno rasla i po sredini i po bokovim sa najvec¢im odstupanjem
izmedu maksimalnog i minimalnog fronta od 0,1 mm. Fraktografija ispitana SEM-om
ukazuje da u ovom slucaju postoji ravhomerna zona razvlacenja duz celog uzorka.
Osnovni materijal je pokazao dobar i izbalansiran odnos izmedu Zilavosti loma i
tvrdoce. Najniza zilavost loma u ovoj u odnosu na sve ostale zone zavarenog spoja je

oCekivana s obzirom na martenzitnu strukturu osnovnog materijala.

5.4.2 Diskusija mehanika loma u ZUT-u i ZUT-metal Sav-u
5.4.2.1 Diskusija mehanika loma u ZUT-u

Zilavost loma Kic je zbog linearno-plastiénog ponasanja dobijena posredno na
osnovu J-R krive. J-R kriva je dobijena tehnikom pada potencijala, upotrebom jedne
epruvete, Cije su dimenzije 20x10x120 mm, prikazane na slici 3.16. Pozicija zamorne
prsline je prikazana na slici 4.42. Dok kriti€na vrednost Jic za iniciranja prsline, duzine
0,15 mm, iznosi Jo.15mm=355 kJ/m?.

Rast prsline je kroz neuniformnu strukturu. IzraCunata vrednost Zilavosti loma iznosi
Kic=285 MPa m"2, Poredeci vrednost Zilavosti loma ove pozicije prsline sa prslinom u
osnovnom materijalu moZe se konstatovati evidetna razlika od 200 MPa m'?.
Povrsina preloma je meSovito duktilno krta sa vidljivo zonom razvlacenja.

Rezultati ispitivanja Zhang-a i Knott-a [123] pokazuju da na Zilavost otpustenog

martenzita ne utice temperatura austenitizacije, odnosno veli€ina austenitnih zrna.
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Time mikrostrukturalni parametri koji su strogo vezani za temperaturu austenitizacije,
kao Sto je veli€ina zrna i veliCina martenzitnih paketa nisu faktori koji utiCu za zilavost
loma martenzita. UoCeni karbidi su fini sa dimenzijama manjim od 0,1 mm. Rezultati
ispitivanja, Takebayash-a [124] pokazuju da na veli€inu karbida ne utiCe temperatura
austenitzacije, odnosno veli€ina austenitnih zrna. U ovom ispitivanju se zaklju€uje da

debljina karbida kontroliSe Zilavost loma otpustenog martenzita.

5.4.2.2 Diskusija mehanike loma u ZUT-metal Savu

Kriti¢na vrednost J, za inicijaciju prsline duzine 0,15 mm, iznosi Jo.1smm=357 kJ/m?Z.
U odnosu na zilavost loma u ZUT-u u ovoj zoni su vece vrednosti kriti€énog J-integrala.

Posredno izraCunata Zilavost loma Kic za poziciju zamorne prsline u ZUT-u je
odredena na osnovu J-integrala zbog linearno-plasticnog ponasanja ove oblasti [125,
126]. Vrednost Zilavosti loma iznosi Kic=285 MPa m'2,

Povrsina preloma u ovoj oblasti je na pojedinim mestima je sa vidljivom zonom

razvlacenja i vidi se da je prslina pri otvaranju usla u oblast metal Sava.

5.4.3 Diskusija mehanike loma u metal Savu

Proces zavarivanja pancirnih Celika je kompleksan ne samo zbog visokog procenta

ugljenika u osnovnom materijalu veé i zbog mogucih gresSaka, koje se pojavljuju u zoni
metal Sava u formiranja prslina i pora. Integritet konstrukcije vojnih oklopnih vozila je
vazan u pogledu sigurnosti u toku vojnih operacija i njenog servisnog veka.
Na osnovu zateznih karakteristika najslabija zona zavarenog spoja pancirnog Celika
je metal Sava. Za teSke konstrukcije kao $to su vojna oklopna vozila, koja su frekvetno
pod efektom udarnih i dinamickih opterecenja, neophodno je poznavati zilavost loma
najslabije zone zavarenog spoja pancirnog Celika. Posebno ako se ima u vidu
¢injenica da su ovoj zoni moguce greske u vidu prslina i pora.

Odredivanje mehanike loma u zoni metal Sava je uradena na SEN (B) epruvetama,
inkrementalnom motodom prema standardu ASTM E 1820 [102]. Vrednost kriticnog J
integrala, Jic, iznosi 545 kJ/m2. U odnosu na ostale pozicije zareza, otpornost rasta

prsline u ovoj zoni je najveca.
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Dobra kombinacija tvrdocCe i Zilavosti loma je postignuta sa finim skeletom o - ferita
u austenitnoj osnovi, slika 4.13. a i b). Koli¢ina &6 - ferita iznosi 6,8 %. Dobra
kombinacija zilavosti, ¢vrstoCe i otpornosti na rast prsline je postignuta ravhomernim
rasporedom O-ferita u austenitnoj osnovi. Hemijski sastav metal Sava se sastoji od
~8,25% nikla. Brzina hladenja u toku procesa zavarivanja i hemijski sastav dodatnog
materijala imaju uticaj na koli¢inu, oblik i homogenost & - ferita u austenitnoj osnovi.
Delta ferit postaje finiji ako se brzina hladenja smanjuje [54]. Brzina hladenja je
definisana: unosom toplote, temperaturom predgrevanja i debljinom ploCe koja se
zavaruje. Unos toplote od 2,1 kd/mm je rezultirao sporijom brzinom hladenja. Osnovni
materijal u zavarenom spoju je uvek vece tvrdo¢e u odnosu na metal Sava. Visoka
vrednost Jic je postignuta optimalnom tvrdoéom kao i visokim sadrzajem nikla i
mangana. lzraZenija otpornost rasta prsline u ovoj oblasti se moze naci u uticaju nikla.
Nikl stabilizuje austenit, i igra vaznu ulogu u kontroli mikrostrukture. Poznato je da se
sa povecanjem nikla povecava i Zilavost loma metal $ava [127]. Zilavost loma se moze
uporediti sa rezultatom kod martenzitne nerdajuce livene strukture, 13% Cr-4%Ni,
Celika 415, gde vrednost J-integrala iznosi 41671 kJm? [128]. U martenzitnoj livenoj
strukturi odlu€ujuci faktor na vrednost J-Integrala ima raspored i veli€ina ukljuaka,
kao i homogenost odnosno nehomogenost duktilnih jamica.

Osnovna prednost procene Zzilavost loma materijala je moguénost proracuna
potrebne veli€ine greSke neophodne za lom kada su podaci kao $to su Kic, 6 i dmax
kao i koncentracija optrecenja i priroda optereéenja poznati.

Na osnovu pomenutog tip ponasanja materijala Ki & se mogu koristiti za realistiCku
kalkulaciju dozvoljene veli€ine greSke za prakticne primene. Otvaranje prsline pri
maksimalnom opterecenju, dmax, se moze Koristiti za procenu dozvoljene veli€ine
greske za svrhu komparacije materijala [129].

U vecem broju publikacija [130, 131] je predlozen metod za proracun dozvoljene
veli€ine greSke na osnovu podataka Zilavosti loma [132]. Dozvoljena veliCina je dva
puta veca od kriticne veliCine. Proracun je uraden na osnovu prethodne publikacije
gde je optere¢enje 500 N/mm?2. Neophodno je naglasiti da je proracun uraden sa
greSkom u obliku elipse sa odnosom duzina visina 5:1 i debljinom plo¢e 10 mm.
Rezultati prikazani u tabeli 5.3. pokazuju da je najveCa dozvoljena duzina prsline
duzine 80,6 mm mm dok je najmanja 4,7 mm. Kada su u pitanju zone ZUT i ZUT-
metal Sav ne postoji znac€ajna razlika u duzini prsline dok maksimalna duzina iznosi

25 mm.
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Tabela 5.3. Najveca dozvoljena duZina prsline za dozvoljenu Zilavost loma.
Dozvoljena veli€ina

Napon tec€enja Zilavost loma )

Materijal prsline

o Kic duzina
N/mm? [MPa*m'"?] mm
Osnovni materijal 1206 86 4.7
ZUT / 286 52,3
ZUT-Metal Sav / 287 52,7
Metal Sav 833 355 80,6

Uporedne vrednosti zilavosti loma, Kic, za sve Cetiri oblasti zavarenog spoja su
prikazane na slici 5.6. Zilavost loma za poziciju zamorne prsline u osnovnom
materijalu pokazuje jasne karakteristike krtog loma. Zatim zilavost loma u ZUT-u i ZUT
metal Savu jasno govori da se ona moze povecati drugacijom mikrostrukturom koja se
formirala procesom zavarivanja. Na osnovu rezultata pokazano je da zilavost loma
veca u grubozrnoj oblasti ZUT-a u odnosu na zonu osnovnog materijala. Moze se
primetiti da se Zilavost loma, Kic, poveéava sa priblizavanjem zoni metal $ava. Zilavost
loma, Kic, u ZUT-u i ZUT-metal Savu se drasti¢no povecala u odnosu na osnovni
materijal. Vrednost zilavosti loma, Kic, je blize vrednosti zone metal Sava nego

vrednosti osnovnog materijala.
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Slika 5.6. Uporedna vrednost Zilavosti loma, Kic, za pozicije prsline u osnovnom
materijalu, ZUT-u, ZUT metal Savu i metal Savu zavarenog spoja pancirnog celika.
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5.5 Diskusija parametara rasta zamorne prsline u zavarenom spoju
pancirnog c€elika

U radu su ispitane zone osnovnog materijala, ZUT-a. ZUT/metal Sava i metal Sava
na temperati od 20 °C. U literaturama postoji veoma mali broj ispitivanja brzina rasta
zamorne prsline u osnovnom materijalu i metal $avu pancirnog Celika, dok u ZUT-u ne
postoje ispitivanja na tu temu. U svim zonama zavarenog spoja pancirnog Celika su
postiginute zaovoljavajuce vrednosti brzine rasta zamorne prsline. Najveca otpornost
na rast prsline je zabelezena u ZUT-u i ZUT/metal Savu, dok je najniza u osnovnom

materijalu.

5.5.1 Diskusija parametara rasta zamorne prsline u osnovnom materijalu

Prag faktora intenziteta napona u zoni osnovnog materijala iznosi 10.5 MPa*m'?.
Vrednost praga faktora intenziteta napona, K, za Celike sa slic(nom ¢vrsto¢om, AlSI
4340 i 300M iznosi 5 MPa*m"2[133]. Pancirni Gelici, koji imaju visoku tvrdo¢u pokazuju
osetljivost €ak i na male faktore koncentracije napona. Rezultat nam ukazuje da visoka
Cvrstoca, koju poseduje Celik Protac 500, nije negativno uticala na njegove zamorne
karakteristike.

Brzina rasta zamorne prsline od 10,5 MPa*m'"?je vecéa od rezultata 4,62 MPa/m"?
za isti pancirni ¢elik Protac 500 predstavljen u doktoratu Bernetic.

Ispitivanje je pokazalo da brzina rasta prsline zavisi od njene orjentacija u odnosu na
pravac segregacije pancirnog Celika [1, 89].

Pancirni Celici su osetljivi Cak i kod veoma malih opterecenja, zbog ¢ega nastala
prslina u toku proizvodnje ovih Celika moze postati opasna tokom eksploatacije vojnih
oklopnih vozila. Ranija ispitivanja [89], predstavljaju da pancirni Celik ima vecu Zilavost
u L-T popre€nom u odnosu na T-L uzduzZnu orjentaciju. Ova razli€itost u brzini rasta
zamorne prsline je povezana sa orjentacijom mikrostrukture nastale kao posledica
proizvodnje pancirnog Celika. Pravac slojevite segregacije se poklapa sa orjentacijom
u T-L popre¢nom pravcu.

Analiza fraktografije pancirnog Celika testiranog pod razli€itim opterecenjima su
nam dale vredne informacije o modelu loma. U ispitivanju je pokazano da se
sekundarni rast prsline pojavio u njenoj ravni rasta kao posledica pravca slojevite
segregacije. Sekundarna prslina je jasnija kod uzoraka testiranih u L-T pravcu nego u

odnosu na T-L pravac slika 4.48. Jasno je sa slika 4.48 da slojevita segregacija
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direktno uti¢e na interakciju sa primarnom prslinom. Ova interakcija je prvo vodila do
rasta prsline do sloja segregacije, Sto je dovelo do njenog loma. Dok je ostatak
nastavio da raste normalno u odnosu na pravac segregacije. Ovo ponasanje je vodilo
do usporavanja rasta prsline.

Ozbiljna briga se mora voditi za problem stvaranja prsline u vojnim oklopnim
vozilima. Borbeno vozilo se mora kontrolisati na strukturalne prsline sa jasnom
orjentacijom u odnosu na pravac valjanja narocCito za zavarene konstrukcijske spojeve
gde se mogu javiti prsline koje mogu uticati na katastrofalni lom.

U pancirnom ¢eliku sa tvrdo¢om 500 HB [1, 2], prag faktora koncentracije napona
iznosi 16,22 MPa*m-"2u T-L pravcu i 18,2 MPa*m"2 L-T pravcu za brzina rasta prsline
od 2,5 *10° m. Dok je za pancirne c¢elike sa tvrdoéom do 460 HV [50], prag faktora
koncetracije napona iznosi 9 MPa*m-"2, za duzinu prsline od 1 *10¢ m.

Jedno od najvaznijih pitanja u ovom delu rada je poredenje brzine rasta prsline
Protac 500 Celika i ostalih pancirnih Celika. Na slici 5.5 su prikazane krive brzine rasta
prsline za pancirne Celike klase AISI 4340 [96, 134], Ni-Cr-Mo i XAR 30 [135]. Ni-Cr-
Mo cCelik i XAR 30 Celik imaju najvecu brzinu rasta prsline. Eksponent brzine rasta
prsline ,m,,, je za XAR 30 Celik m=5,0 dok je za AISI 4340 on m=2,6 [96], pri ¢emu Ni-
Cr-Mo c€elik ima nesto nizu vrednost od AlSI 4340, dok za Protac 500 vrednost faktora

,,m,, iznosi m=3,079.
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Kada su u pitanju pancirni Celici odnos a/W ne uti€e na prag faktora intenziteta
napona [134]. Vrednost koeficijenta m za Celik AISI 4340 iznosi 2,36 [134]. Prag
faktora koncentracije napona za Celik AlSI 4340, kod odnosa napona R=0,1 iznosi
Kth=8,5 MPa*m"2 [136] Kth=5 MPa*m-"2 [137]. Kod ve¢eg odnosa napona R=0,5,
prag faktora koncentracije napna je nesto vedi i iznosi Kth=9,5 MPa*m-"2 [136].

5.5.2 Diskusija parametara rasta zamorne prsline u ZUT-u i ZUT - metal Sav-u

5.5.2.1 Diskusija parametara rasta zamorne prsline u ZUT-u

Vrednost praga faktora koncetracije napona, Kth, u zoni ZUT-a iznosi 12.7
MPa*m'2, Prag faktora koncetracije napona je za 20% vec¢i u odnosu na osnovni
materijal. Sli€no rezultatima kod ispitivanja mehanike loma i kod testa brzine rasta
zamorne prsline pokazane su vece vrednosti u odnosu na osnovni materijal.

Metalografsko ispitivanje je pokazalo da su plo€ice donjeg beinita nastale na mestu
austenitnog zrna, dok su ploCice martenzita u okolini donjeg beinita. Plo€ice donjeg
beinita su pod velikim uglom orjentisane jedna prema drugoj, Sto je uticalo na
granjanje i menjanje orjentacije prsline. Zbog ¢ega je prag faktora koncentracije
napona porastao u odnosu na osnovni materijal, dok je brzina rasta prsline opala.
Protac 500 sadrzi i veCu koli€inu silicijuma, zbog ¢ega su se stvorili karbidi za vreme
beinitne transformacije, dok se tanak film zaostalog austenita formirao na granici
prethodnog austenitnog zrna. Tanak zaostali austenitni sloj filma ne samo da je
eliminisao Stetan efekat karbida i odvojio beinitne plo€ice i finu mikrostrukturu vec je i
zatupio zamornu prslinu. Ovo zatupljenje je smanijilo faktor koncetracije napona, zbog
Cega se povecao otpor rastu zamorne prsline i smanijila stopa propagacije prsline.
Poredeci metalografske uzorke osnovnog materijala i ZUT-a, slika 4.12 h) [36] i slika
4.2 f), respektivno, moze se primetiti da je mikrostruktura osnovnog materijala 100%
od otpusStenog martenzita. Dok su paketi martenzita pod malim uglom u dezorjentaciji.
Za razliku od osnovnog materijala, ZUT se sastoji od martenzitno beinitnih paketa, dok
su im medusobne orjentacije pod velikim uglom u dezorjentaciji, $to utiCe na sporiji

rast prsline [138].
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5.5.2.2 Diskusija parametara rasta zamorne prsline u ZUT-metal Sav-u

Vrednost praga faktora koncetracije napona, 12,7 MPa*m"2, u zoni ZUT-a je za
20% veca u odnosu na osnovni materijal. Sli€no rezultatima kod ispitivanja mehanike
loma i kod testa brzine rasta zamorne prsline su pokazane vece vrednosti u odnosu
na osnovni materijal.

Metalografsko ispitivanje je pokazalo da su plocCice donjeg beinita, nastale na mestu
austenitnog zrna, dok su ploCice martenzita u okolini donjeg beinita. Plo€ice donjeg
beinita su pod velikim uglom orjentisane jedna prema drugoj, Sto je uticalo na
granjanje i menjanje orjentacije prsline. Zbog ¢ega je prag faktora koncentracije
napona porastao u odnosu na osnovni materijal, dok je brzina rasta prsline opala.
Protac 500 sadrzi i veCu koli€inu silicijuma, zbog ¢ega su se stvorili karbidi za vreme
beinitne transformacije, dok se tanak film zaostalog austenita formirao na granici
prethodnog austenitnog zrna. Tanak zaostali austenitni sloj filma ne samo da
eliminisao Stetan efekat karbida i odvojio beinitne plo€ice i finu mikrostrukturu vec je i
zatupio zamornu prslinu. Ovo zatupljenje je smanijilo faktor koncetracije napona, zbog
Cega se povecao otpor rastu zamorne prsline i smanijila stopa propagacije prsline.

Poredec¢i metalografske uzorke osnovnog materijala i ZUT-a, slika 4.12, moze se
primetiti da je osnovni materijal kompletno napravljen od otpustenog martenzita. Dok
su paketi martenzita pod malim uglom u dezorjentaciji. Za razliku od osnovnog
materijala, ZUT se sastoji od martenzitno beinitnih paketa, dok su im medusobne

orjentacije pod velikim uglom u dezorjentaciji.

5.5.3 Diskusija parametara zamorne prsline u metal Savu

Dobra kombinacija ¢vrstoCe i Zilavosti je postignuta finim rasporedom o&-ferita u
austenitnoj osnovi [139, 140]. Metal Sava je u prethodnom ispitivanju zateznih
karakteristika pokazao veCu zateznu ¢vrsto¢u u odnosu standardnu vrednost od 690
MPa. Materijal sa veC¢im naponom te€enje ima vecu unutrasnju energiju, sto je uticalo
povoljno u otporu na rast prsline [141].

Zamorna prslina pocinje sa propagacijom kada spoljna energija bude vec¢a od
unutrasnje energije materijala. VeliCina platiCne zone Ce biti ve¢a kod materijala sa
vecom zilavoScu loma i veCom duktilnoScu. Dok ¢e materijal sa manjim naponom

teCenja proizvesti manju plasti¢nu zonu a time ¢e i brzina propagacija prsline biti veca.

179



Diskusija Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

Pomenuti zaklju€ci su glavni razlozi boljih performansi spoja dobijenog koris¢enjem
austenitnog u odnosu na osnovni materijal. Koli¢ina &-ferita u metal Savu zavisi od
hemijskog sastava i od istorije zagrevanja i hladenja. o-ferit u metal Savu je pod
uticajem brzine hladenja u rastopljenom stanju. Brzina hladenja zavisi od unosa
toplote i debljine osnovnog materijala [142]. KoliCina d&-ferita dostize maksimalnu
vrednost pri srednjoj brzini hladenja. Slicno sa brzinom hladenja, velika brzina
hladenja smanijuje koli€inu &-ferita. Unos toplote i brzina hladenja uti¢u na morfologiju,
veli€inu, oblik i distribuciju ferita. Ferit biva finiji ako je unos toplote nizi, dok je brzina
hladenja sporija.

Zatezne osobine spoja dobijenog niskovodoni¢nim dodatnim materijalom su
superiornije u poredenju sa austenitnim dodatnim materijalom. Veci napon teCenja i
zatezna C&vrsto¢a niskovodoniénog dodatnog materijala povecavaju granicu
izdrZljivosti spoja a time i vreme potrebno za inicijaciju prsline. Otpornost na rast
zamorne prsline kod niskovodoni¢nog dodatnog materijala [50, 51] je ve¢a u odnosu
na austenitni dodatni materijal, prestavljen u ovom ispitivanju.

Kada su u pitanju zavareni spojevi pancirnog Celika, metal Sav je uvek sa nizim
zateznim karakteristikama u odnosu na osnovni materijal. Napon tecenja
niskovodoni¢nog dodatnog materijala je veci u odnosu na austenitni dodatni materijal,
time je i oCekivana bolja otpornost na stvaranje inicijalne prsline kod ovog dodatnog
materijala.

Na slici 5.8. dati su parametri Parisove krive za pozicije zareza u osnovnhom
materijalu, ZUT, ZUT/metal Savu i metal Savu [35]. Brzina rasta zamorne prsline je
najveca u metal Savu, potom u ZUT-metal Savu, zatim u ZUT u, dok je najmanja u
osnovnom materijalu. Treba naglasiti da su brzine rasta zamorne prsline u osnovnom
materijalu i ZUT, i ZUT-metal Savu bliske, dok je drasti¢no veca brzina rasta zamorne

prsline u metal Savu.
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Slika 5.8. Uporedni dijagram brzine rasta prsline za svaku zonu zavarenog spoja
pancirnog celika Protac 500.
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5.6 Diskusija koli€ine difundovanog i zadrzanog vodonika

|zbor dodatnog materijala [7] u ovom ispitivanju se vodio €injenicom da je prednost
austenitnog u odnosu na feritni spora difuzija vodonika kroz njenu strukturu [37, 86].
Pomenuta Cinjenica je vazna kada se zavaruju pancirni Celici. Medutim, zarobljen
vodonik u austenitnoj osnovi metal Sava moze nepovoljno da utiCe i ubrza propagaciju
prsline. Cilj ovog dela ispitivanja je ispitivanje kako su meduprolazna i temperatura
predgrevanja uticale na koli€¢inu difundovanog i zadrzanog vodonika u austenitnoj
osnovi odnosno u zoni metal Sava. U literaturi, kada je u pitanju austenitni dodatni
materijal, postoji manji broj ispitivanja uticaja meduprolazne i temperature
predgrevanja na koli€inu difundovanog i zadrzanog vodonika. U ovom delu ispitivanja
je uradena serija eksperimenata kako bi se kvantifikovao efekat meduprolazne i
temperature predgrevanja na koli¢inu difundovanog i zadrZzanog vodonika u
zavarenom spoju pancirnog Celika. Relevatna otkrica testa vodonika su diskutovana
u sledecoj sekciji.

5.6.1 Diskusija efekta meduprolazne i temperature predgrevanja na koli€inu
difundovanog vodonika

Vodonik po prirodi difunduje prema oblasti koja najkasnije o€vr§¢ava. Zbog oteZzane
difuzuje u austenitnoj strukturi, vodonik biva zadrZzan u zoni metal Sava. Zadrzan
vodonik u zoni metal Sava nema mogucnost da difunduje prema osetljivoj liniji
stapanja. Kada su u pitanju pancirni Celici, prsline na liniji stapanja nastaju i sa malom
koli¢inom vodonika od 5 ml na 100 g. metal Sava [7, 37]. Otezanom difuzijom vodonika
austenitni dodatni materijal Stiti liniju stapanja i grubozrnu oblast ZUT-a od mogucih
prslina. Odnosno, mikrostruktura austenitnog dodatnog materijala ima veliku
rastvorljivost §to utiCe da veca koli€¢ina vodonika biva zadrzana u zoni metal Sava.

Smer hladenja nakon procesa zavarivanja uti€e na redistribuciju i polozaj vodonika
u zavarenom spoju, dok brzina hladenja utiCe na njegovu koliinu. Prema opstem
modelu redistribucije vodonika, u slu¢aju sporog hladenja i dok je temperatura spoljne
povrsine i dalje visoka vodonik neposredno ispod povrsine difunduje izvan metala. U
slu€aju brzog hladenja stvara se temperaturna razlika izmedu povrSine i jezgra-
srediSnjeg dela metala. U isto vreme temperatura povrSine pada rapidno i dolazi do
smanjene difuzije vodonika sa delova neposredno uz gornju povrSinu. U ovom delu

rada je ispitan izbor parametara procesa zavarivanja, meduprolazne i temperature
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predgrevanja na koli€¢inu vodonika u zoni metal Sava. Cilj ispitivanja je analiza
moguceg Stetnog efekta vodonika na brzinu rasta zamorne prsline.

Niska koli¢ina difundovanog i zadrzanog vodonika od 0,12 i 0,11 ml, respektivho na
100 g. deponovanog metal Sava je rezultat povecanja vremena hladenja u
temperaturnom opsegu od 1000 °C do 500 °C, Sto je uticalo da vodonik difunduje
izvan zone metal Sava.

RazliCite tehnologije zavarivanja zahtevaju razliCite tipove austenithog dodatnog
materijala. Trenutno se manuelni i poluautomatski MIG postupak u kombinaciji sa
fluksnom Zicom, najviSe koristi kod zavarivanja pancirnog pancirnog Celika. U slucaju
zahteva za visoku produktivnost procesa zavarivanja pancirnog Celika, izbor pune Zice
Ce dati moguénost automatizacije procesa. Niska koli¢ina vodonika je oCekivana s
obzirom da je u prethodnim ispitivanjima [7, 37] pokazano da puna zZica ima najnizu
koli¢inu vodonika u odnosu na metalom i rutilom punjene Zice.

Razlog niske koliine vodonika je rezultat odsustva rutila koji kupi vlagu iz okolne
sredine. Struktura pune Zice je takva da ne postoji mogucnost unosa i zadrzavanje
vlage prema njenoj unutradnjosti. Pomenute osobine pune Zice smanjuju rizik od
hladnih prslina. Potom, niska koli¢ina difundovanog i zadrzanog vodonika je razlog
duzeg vremena hladenja, Sto je omogucilo da veca koli¢ina vodonika difunduje izvan

zone metal Sava.

5.6.2 Suma ispitivanja koli¢ine vodonika

Razliciti izvori iz literatura smatraju razli€it nivo vodonika sigurnim od vodoni¢nih
prslina. Prema autoru [144] maksimalna koli¢ina vodonika za pancirne Celike iznosi 4
ml. na 100 g. deponovanog metal Sava. Ameri¢ko udruzenje masinskih inzinjera [103]
smatraju da maksimalna dozvoljena koli€ina vodonika iznosi 4 ml. na 100 g.
deponovanog metal Sava. Mandolfino [145] tvrdi da je maksimalna dozvoljena koli€ina
vodonika od 2-5 ml vodonika na 100 g. deponovanog metal Sava. Niza vrednost, 2
ml., se smatra sigurnim kada je u pitanju feritni dodatni materijal. Nesto veéi nivo
vodonika u metal Savu se moze smatrati sigurnim kada je u pitanju austenitni dodatni
materijal.

Koli¢ina difundovanog vodonika je najveca na visokim temperaturama. Odnosno,

najveci deo difundovanog vodonika izlazi izvan metal Sava nekoliko sekundi nakon

183



Diskusija Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

solidifikacije [146, 147]. Mala varijacija u vremenskom periodu od delovanja luka do
vremena kada dolazi do brzog hladenja znac¢ajno utiCu na koli€inu vodonika.

Niska izmerena vrednost difundovanog vodonika je reflektovala i nisku koli€inu
zadrzanog vodonika prisutnog u povrSinski centriranoj reSetci. Izmerena koli€ina
vodonika u metal Savu se moze smatrati sigurnom od vodoni¢nih prslina. Ako se
prema tome doda da je difuzija vodonika u austenitnom dodatnom materijalu otezana,
niska koliCina pronadenog vodonika ¢e otezano difundovati prema osetljivoj liniji

stapanja.

5.7 Diskusija isptivanja balisti¢ke otpornosti

5.7.1 Ispitivanje balistiCke otpornosti
5.7.1.1 Ostecenje

Na veli€inu osteéenje svake oblasti zavarenog spoja utiCu najviSe dva parametara:
tvrdoca i debljina ploge. Celik treba da ima visoku tvrdoéu, ali ne sme da bude krt.
Pri udaru projektila u duktilniji deo zavarenog spoja, deformacija moze da bude veca,
rezultujuci ve¢im otvorom, odnosno, ve¢com oStecenom povrsinom. S druge strane,
udar projektila u deo zavarenog spoja sa krtim osobinama, mozZe u veéoj meri da
izazove krti lom ligamenata, takode rezultujuéi veCom osteéenom povrsinom.
Veca debljina ploCe predstavlja veCu prepreku Sirenju prsline, tako da oSteCena
povrSina moze biti manja, dok s druge strane, na plo€i manje debljine su zatezne
komponente savojnih napona manje, pa bi se moglo o€ekivati da broj ligamenata koji
se prekidaju prilikom udara bude maniji.

Navedeni parametri: tvrdoCa materijala i debljina ploCe mogu imati i kombinovan
efekat [55, 98]. |z istih razloga, kod razmatranja uticaja duktilnosti, potrebno je vrsiti
poredenje izmedu zahteva balisticke otpornosti sa jedne i udarnih karakteristika

zavarenog spoja sa druge strane.

Uticaj tvrdoce i energije udara

Na dijagramima datim na slici 5.9. je data je zavisnost parametara oStecenja zone
metal Sava, ZUT-a i osnovnog materijala od tvrdocCe dok je na slici 5.10. data zavisnost

parametara oSteCenja, pomenutih zona, od energije udara.
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Na osnovu dijagrama na slici 5.9., za metal Sav, ZUT i osnovni materijal, respektivno,
moze da se konstatuje da Sto je tvrdo¢a materijala niza, odnosno duktilnost veca,
srednja vrednost oSte¢ene povrSine je veca. Kada su u pitanju dijagrami na slici 5.10.
za metal Sav, ZUT i osnovi metal, respektivno, moze da se konstatuje da $to je energija
udara materijala veéa, odnosno duktilnost vec¢a, srednja vrednost oste¢ene povrsine

je veca.

Srednja vrednost
ostecene povrsine[mm?]

0 100 200 300 400 500 600 700
Tvrdocéa, (HV)

Slika 5.9. Zavisnost srednje vrednosti oStecene povrsine od tvrdoce materijala u zoni
metal Sava, ZUT-a i osnovnog materijala.
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Slika 5.10. Zavisnost srednje vrednosti oStecene povrSine od energije udara
materijala u zoni metal Sava, ZUT-a i osnovnog materijala.
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Na osnovu iznetog, moze se konstatovati da je dominantni parametar ostecenja
zavarenog spoja, oste¢ena povrSina. Ona je manja, ukoliko je zona zavarenog spoja

tvrda i veCa energija udara.

5.7.1.2 Ispitivanje balisticke otpornosti

Rezultati ispitivanje balisticke otpornosti u zoni metal Sava, debljine 10 mm, su dati
u tabeli 4.19. U slucaju upotrebe municije 7,62 x 51 mm, od ukupno tri ispaljena
projektila, svaki projektil je ostvario proboj. To se moze objasniti veCom duktilnoS¢u,
zatim tvrdo¢om od 200 HV, koji kao takav predstavlja manju prepreku prolasku
projektila kroz zavareni spoj [121]. U prilog tome govori znacajna plasti¢na deformacija
kao posledica prolaska projektila kroz metal Sav, prikazana na slikama 4.63 a) i b). Na
taj nacin, kriterijum da od tri ispaljena projektila [138], nijedan ne bude zaustavljen,
nije ispunjen.

Rezultati ispitivanje balisticke otpornosti, tabeli 4.19, su pokazala da metal Sava ne
ispunjava uslove standarda. Ovi rezultati pokazuju da je nakon prolaska projektila kroz
metal Sav potrebna dodatna zastita za zaustavljanje projektila. U suprotnom, projektil
ima dovoljno kineti¢ke energije da ostvari proboj kroz metal Sav. Na ovu Cinjenicu je
potrebno posebno obratiti paznju pri montazi nehomogenih predoklopa na vozilo.

Rezultati ispitivanje balisticke otpornosti u ZUT-u, debljine 10 mm, dati su u tabeli
4.20. U slucaju upotrebe municije 7.62 x 51 mm, od ukupno tri ispaljena projektila,
nijedan projektil nije ostvario proboj. To se moze objasniti nizom duktilno§¢u ove zone
u odnosu na zonu metal Sava, koji kao takav, predstavlja vecu prepreku prolasku
projektila kroz ovu zonu. Na taj nacin, kriterjum da od tri ispaljena projektila [138],
nijedan ne izvrSi proboj ispunjen je tri puta. Na osnovu toga se moze konstatovati da
postoji mogucnost obezbedenja zahtevanog stepena zastite (od tri ispaljena projektila)
u ZUT-u, pri upotrebi plo€e debljine od 10 mm.

Rezultati ispitivanje balisticke otpornosti u zoni osnovnog materijala ploc¢e, debljine
10 mm, dati su u tabeli 4.21. U slu€aju upotrebe municije 7,62 x 51 mm, od ukupno tri
ispaljena projektila, nijedan projektil nije ostvario proboj. To se moZe objasniti
optimalnom duktilnoS¢u ove zone, koji kao takav, predstavlja vecu prepreku prolasku
projektila. U prilog tome govori niska plasticna defomacija. Na taj nacin, kriterijum da

od tri ispaljena projektila, nijedan ne izvrSi proboj ispunjen je tri puta.
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Na osnovu pomenutog moze se konstatovati da postoji moguénost obezbedenja
zahtevanog stepena zastite (od tri ispaljena projektila) u osnovnom materijalu, pri
upotrebi ploCe debljine od 10 mm.

Rezultati ispitivanje balisticke otpornosti u zoni osnovnog materijala,
nedvosmisleno pokazuju da u slu€aju upotrebe materijala visoke ili ultra visoke
CvrstoCe, dominantna mehanicka osobina nije zatezna CvrstoCa, napon tecenja ili

energija udara, vec tvrdoca.

5.7.2 Analiza povrsine preloma

U zoni metal Sava, na povrsini gde je pro$ao projektil slike 4.63. a) i b) se uoCava
pojava intenzivne plasticne deformacije. Slike 4.63 a) i b) su u skladu sa drugim
pokazateljima duktilnosti ovog dodatnog materijala, kao Sto je duktilni karakter loma
uzoraka ispitivanih energijom udara prikazanim na slikama 4.30 - 4.34.

Kod ZUT-a je primetno neznatno prodiranje zrna, slike 4.64 a) i b). Sto je u skladu
sa energijom udara u ovoj zoni i duktilnim karakterom prelomljenih povrSina
prikazanim na slikama 4.24 - 4.28. Energija udara ovog materijala je relativno visoka.

Kada je u pitanju osnovni materijal, slike 4.65 a) i b), tvrdo¢a iznad 550 HV daje
materijalu krtost Sto moze narusiti balistiCku otpornost ako se meta vise puta pogodi u
isto mesto. Tvrdoc¢a od 500 HV je optimalna u pogledu zahteva balistiCke otpornosti i
Zilavosti materijala. Na pogodenoj povrsSini jasno je vidljivo neznatno udubljenja, dok

se materijal nije okrnio Sto su odlike odredene duktilnosti pancirnog Celika.

5.7.3 Masena efikasnost

Osnovni materijal i ZUT, imaju masu po jedinici povrSine 85.8 kg/m2, na osnovu
Cega se moze konstatovati da je masena efikasnost sistema zastite ova dva dela

zavarenog spoja iznosi 1,33.
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6 PREDVIDANJE PREOSTALOG VEKA SA ASPEKTA DELOVANJA
PROMENLJIVOG OPTERECENJA

Predvidanje radnog veka konstrukcije vojnog oklopnog vozila optereéenog
dinamickim opterecenjima su potrebna kako pri konstruisanju tako i za definisanje
intervala kontrole za otkrivanje i otklanjanje oSte¢enja nastalih u eksploataciji. U
slu€aju da prslina postoji u zavarenoj konstrukciji vojnog oklopnog vozila proces
zamora i loma se moze podeliti u tri vremenske faze [88]: 1. stvaranja mikroprsline a;
i njenog daljeg rasta do veli¢ine nazvane inzenjerskom prslinom, ao. Mikroprslina
moze biti i minimalna duzina prsline koja se moze otkriti, ap. 2. Stabilni rast
makroprsline do pojave nestabilnosti pri duzini, a.. 3. Fazu nestabilnog rasta i
konaénog kvazistatickog loma.

Na slici 6.1. je prikazan pristup faze iniciranja i rasta mikroprsline i pristup faze rasta

makroprsline kod ocene udela tih faza u ukupnom veka zamora.

ac
a k

ad
ai

e
Ni J‘ Np Nt
e} P

Slika 6.1. Udeo perioda iniciranja N; i perioda rasta zamorne prsline Np u ukupnom
veku zamora Nr [88].

U praksi je najéesSc¢e sluaj da se uoCava koja faza zamora je dominantna, nakon
Cega se ona zasebno razmatra. Kod konstrukcija masina i opreme je pretpostavka da
u njihovim elementima nema gres$aka, zbog ¢ega se konstruktor opredeljuje za prvu
fazu, fazu iniciranja prsline. U sluajevima kada se zavaruju Celici visoke tvrdo¢e gde
su greSke sasvim verovatne konstruktor se opredeljuje za pristup da su greSke vec¢

prisutne i da je potrebno odrediti kako se brzo one razvijaju. Takve konstrukcije su
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vojna oklopna vozila, tenkovi i ostala borbena vozila gde je potrebna oklopna zastita.
Radni vek takvih konstrukcija se sastoji od razvoja postojecih greSaka.

Empirijski modeli sa manjim ili ve€¢im uspehom opisuju rast prsline za takve uslove.
Ti idealizovani modeli mogu Koristiti za predvidanje veka zamora komponenti koje su
izloZene opterecCenjima sa priblizno konstantnim vrednostima opsega AK i opsega R.

Sa pretpostavkom da se zna promena [88].
da
—== $(AK,R) 6.1

integracijom se dobija vek

ad da
AN = faO [(AK,R)

6.2

Kako je naj¢esée funkcija f(AK, R) sloZena, zbog Cega se integracija sprovodi

numericki. Odnosno, izraz 6.2 dobija oblik [88].

AN = 1 rad da 6.3

€700 [y (paova)]”

gde je AN broj ciklusa neophodan za rast prsline od po€etne ao do kriticne ac, odnosno
dozvoljene duzine prsline aq. Korekcioni faktor Y = Y(a/W) za prslinu u komponenti je
dat u tabelarnom obliku pa se, i pod uslovom da je Ao = const i da ne zavisi od a
namece reSavanje problema numerickom integracijom. Ovakva integracija se najlakSe
reSava uz primenu kompjutera, ali i bez njega postupak nije neprihvatljivo vremenski
dug. Treba reci da se tokom navedenih postupaka linearne integracije ne uzima u
obzir, sa stanovista sigurnosti, pozitivha pojava retardacije, pa se dobijaju konzervatini
rezultati, sa veCom sigurnosti.

Ukoliko se u prvoj aproksimaciji usvoji da Y ne zavisi od duzine prsline a tada se

izraz 6.3 moze napisati u obliku

AN = ! ad a_% da 6.4

~ c[vacva]™ Ja0

pa se nakon integracije dobija reSenje u zatvorenom obliku
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AN = c[racva]™ * Z-1

6.5

Treba napomenuti da ova aproksimacija dovodi do nekonzervativhog reSenja u
odnosu na reSenja koja uzimaju u obzir €injenicu da je Y = Y(a) i koja se moraju odrediti

numerickim metodama [88].

6.1. Predvidanje preostalog veka vojnog oklopnog vozila

Cilj ovog ispitivanja je da se na osnovu eksploatacionih merenja na samim vojnim
oklopnim vozilima odredi preostali vek sa aspekta delovanja promenljivog
optereCenja. Dobijeni rezultati ispitivanja i njihova analiza treba da daju praktican
doprinos oceni uticaja eksploatacionih uslova na ponasanje osnovnog materijala i
komponenti zavarenog spoja vojnog oklopnog vozila predvidenog za rad, a Ciji je cil]
procena integriteta i preostalog veka konstrukcije.

Lav-25 je vojno oklopno vozilo Cija Sasija ima osam toCkova. Naoruzano je
automatskom puskom prec¢nika 25 mm, postavljenom na okretnom postolju, slika 6.2.
Za konstrukciju vojnog oklopnog vozila se koristi pancirni Celik tvrdo¢e 500 HB. Ova
klasa materijala ima potencijal da razvije prsline pod odredenim ekspolatacionim
uslovima. Nastanak i rast prsline moze uticati i na strukturni integritet i balistiCku
otpornost ovih vozila. Kao rezultat pomenutog, neophodno je razumeti ponasanje
prsline u razliCitim zonama zavarenog spoja. Razmatranje ovog =zadatka je
kompleksno, jer se prsline mogu stvoriti kao rezultat greSaka koje su rezultat procesa
proizvodnje pancirnih plo¢a ili greSkama u proceduri zavarivanja. Takve prsline se
mogu dodatno povecati prisustvom u prisustvu visokih zaostalih napona.

OpterecCenja su merene pomoc¢u rozeta senzora koji su postavljeni na kriticnim
lokacijama dok je vozilo proS$lo kroz niz tipova terena. Odabrane lokacije opterecenja,
slika 6.2., su bili srednji i maksimalni efektivni naponi. lzmereni radni naponi su
obezbedili dinami¢ne podatke o naponima neophodnim za ispravnu laboratorijsku
simulaciju servisnog okruzenja LAV-25.
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Slika 6.2. Pozicija mernih traka na Vojnom oklopnom vozilu Lav — 25, [2].

Rezultati merenja dinamickih opterec¢enja na vojnom oklopnom vozilu LAV-25 su
prikazani u tabeli 6.1, [2]. Ispitivanja napon/vreme na raznim lokacijama vojnog
oklopnog vozila LAV-25 su pokazala da su pojedine lokacije pod relativno visokim
opterecenjem. Dinamicki naponi u vozilu nastaju usled saobra¢anja po gruboj podlozi,
zatim vibracijama povezanim sa radom motora i koCenjem vozila. Znacajno
opterecenje se razvilo u prednjem delu vojnog oklopnog vozila kao rezultat prisustva
motora i ko€enja vozila. Ovo je verovatno rezultat vibracije od kompletnog oslanjanja
motorne jedinice koje se prenelo na gornje plo¢e vojnog oklopnog vozila. Oslanjanje
motorne jedinice su drzacCi koji su zavareni na unutrasnjost okolpnog vozila. Pozicija
dva drzaca je definisano u liniji rozeta CiN kao i Mi L. Tabela 6.1 pokazuje da rozete

C i M imaju najvece opterecenje.

Tabela 6.1. Efektivno opterecenje izmereno na odabranim pozicijiama vojnog
oklopnog vozila LAV 25, [2].

Maksimallno opterecenje (MPa)

Rozeta Prval klasa Gruba Druga klasa  Razlicite klase

puteva podloga puteva puteva
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

A 3,4 4,2 4,0 4,5

F 2,5 8,2 6,3 11

C 11 31 16 24

N 7.1 30 13 17

L 2,9 16 11 41

M 11 71 21 49
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Najvece optereéenje je na gruboj podlozi i na promenijivim topografijama terena. Za
razliku od rozeta u okolini motora C, L, M i N, rozete A i F, koje su na sredini vojnog
oklopnog vozila, imaju mnogo niZza opterec¢enja. NajvecCa optereCenja su zabelezena
kod rozeta L i M, koje su postavljene na prednjem delu vozila, kada je prednji deo
trupa vozila slu€ajno upao u rupu nastalu od toCkova. Ovo je prilicno tesko
opterecCenje, jer se naponi sa terena prenose normalno na strukturu vozila putem
senzora postavljenim na vozilima. Broj obrtaja motora utiCe na prednji deo vozila gde
su postavljene rozete M i N. Ove rozete dobijaju znatno optereéenja kada je broj
obrtaja od 700 do 3000 rpm. Kombinacija broj obrtaja motora zajedno sa koCenjem
vozila znaCajno uti€e na povecenje opterecenje na ovim rozetama.

Predvidanje veka zamora za opterecenja konstantne amplitude, odnosno broj
ciklusa neophodan za rast prsline od pocCetne ap do kriticne ac ili dozvoljene duZine
prsline aq izraCunava se po formuli 6.5. Polazni parametri ispitivanja su

- Polozaj prsline, u osnovnom materijalu, ZUT-u, ZUT — metal Savu ili metal
Savu.

- Pocetna prslina aop je prslina koja se moze detektovati ispitivanjima bez
razaranja sa spoljne strane, a koja za vojno oklopno vozilo ne sme da bude
prosecno preko duzine 1 mm.

- Opterecenja na vojnom oklopnom vozilu, za radni napon i njegovu
frekvenciju prikazanoj na slici 6.3, a koja su uzeta za rozetu C. OpterecCenje
na rozeti C je uzeto kod izmerenih vrednosti koje se desilo pri saobracanju
po gruboj podlozi. Frekvencija opterecenja je 10 ciklusa po sekundi.

- Vreme eksploatacije vojnog oklopnog od 8000 km/godiSnje je uzet kao
podatak izmerene vrednosti.

- DuZina kriti¢ne ili dozvoljene prsline je takode menjana od veli€ine 2 mm do
veliine kriticne duzine prsline ac dobijene ispitivanjem parametara mehanike
loma, za osnovni materijal, ZUT, ZUT-metal Sava, i metal Sava.

- Vrednosti C i m su konstante Parisove jednacine odredene ispitivanjem
parametara rasta zamorne prsline, takode, za osnovni materijal, ZUT, ZUT-
metal Sava i metal Sava.

- Koeficijent Y je geometrijski ¢lan koji zavisi od odnosa duZzine prsline i
debljine pancirne ploCe, i dat je u literaturi [88] za slu€aj povrSinske prsline i

za razli¢ite odnose a/W.
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Effeciive Sivess (MPa)

Slika 6.3. Efektivi napon / vreme kod Rozete C u sluCaju saobracanja po gruboj
podlozi, [2].

Rezultati odredivanja preostalog zamornog veka vojnog oklopnog vozila, odnosno
broja ciklusa AN, za grubu podlogu, su dati u tabeli 6.2 za osnovni materijal, tabeli 6.3,
za ZUT, u tabeli 6.4 za ZUT-metal Sav, i tabeli 6.5 metal Sav.

Zavisnost preostalog perioda eksploatacije od duzine prsline je prikazan grafiCki na
slici 6.4. za slucaj prsline u osnovnom materijalu, slici 6.5. za slu€aj prsline u ZUT u,

slici 6.6. za slu&aj prsline ZUT-MS, slici 6.7. za sluéaj prsline u metal $avu.
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Tabela 6.2. Preostali eksploatacioni period vojnog oklopnog vozila u eksploataciji
prsline u osnovnom materijalu.

OSNOVNI METAL

e v e s @ @ m o
1.43 4.2 0.002 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.02E+13 1778845

1.79 4.2 0.003 0.001 0.009 3.35 0.000000001 2.44E+12 422846

A 238 4.2 0.004 0.001 0.009 3.35 0.000000001 5.73E+11 99558
342 4.2 0.005 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.17E+11 20326

522 4.2 0.006 0.001 0.009 3.35 0.000000001 2.08E+10 3613

1.43 82 0.002 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.09E+12 188492

1.79 8.2 0.003 0.001 0.009 3.35 0.000000001 2.58E+11 44806

F 2.38 8.2 0.004 0.001 0.009 3.35 0.000000001 6.08E+10 10550
342 8.2 0.005 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.24E+10 2154

522 8.2 0.006 0.001 0.009 3.35 0.000000001 2.2E+09 383

143 31 0.002 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.25E+10 2176

1.79 31 0.003 0.001 0.009 3.35 0.000000001 2.98E+09 517

C 238 31 0.004 0.001 0.009 3.35 0.000000001 7.01E+08 122
342 31 0.005 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.43E+08 25

522 31 0.006 0.001 0.009 3.35 0.000000001 25451676 4

1.43 30 0.002 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.4E+10 2429

1.79 30 0.003 0.001 0.009 3.35 0.000000001 3.33E+09 577

N 238 30 0.004 0.001 0.009 3.35 0.000000001 7.83E+08 136
342 30 0.005 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.6E+08 28

522 30 0.006 0.001 0.009 3.35 0.000000001 28411428 5

1.43 16 0.002 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.15E+11 20013

1.79 16 0.003 0.001 0.009 3.35 0.000000001 2.74E+10 4757

L 238 16 0.004 0.001 0.009 3.35 0.000000001 6.45E+09 1120
342 16 0.005 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.32E+09 229

522 16 0.006 0.001 0.009 3.35 0.000000001 2.34E+08 41

143 71 0.002 0.001 0.009 3.35 0.000000001 7.77E+08 135

1.79 71 0.003 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1.85E+08 32

M 238 71 0.004 0.001 0.009 3.35 0.000000001 43504008 8
342 71 0.005 0.001 0.009 3.35 0.000000001 8881649 2

522 71 0.006 0.001 0.009 3.35 0.000000001 1578567 0.3

Napomena: Vazi u slu¢aju pojave inicijalne prsline duzine 1 mm. Za slucaj prsline u
osnovnom materijalu: C = 1,0*10°%, m = 3,35.
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Tabela 6.3. Preostali eksploatacioni period vojnog oklopnog vozila u eksploataciji
prsline u ZUT-u.

uT
Roszc'ztzelzjfu ba Y Ao a a0 ad m C AN Vek
podloga (god.)

1.43 4.2 0.002 0.001 0.009 5.97 6E-13 1.95037E+21 338605050264230
1.79 4.2 0.003 0.001 0.009 5.97 6E-13 1.51296E+20 26266672431027

A 2.38 4.2 0.004 0.001 0.009 5.97 6E-13 1.15387E+19 2003244419228
3.42 4.2 0.005 0.001 0.009 5.97 6E-13 6.82785E+17 118538995762
5.22 4.2 0.006 0.001 0.009 5.97 6E-13 3.15717E+16 5481202293
1.43 8.2 0.002 0.001 0.009 5.97 6E-13 3.5929E+19 6237678635999
1.79 8.2 0.003 0.001 0.009 5.97 6E-13 2.78713E+18 483876602945

F 2.38 8.2 0.004 0.001 0.009 5.97 6E-13 2.12562E+17 36903155776
3.42 8.2 0.005 0.001 0.009 5.97 6E-13 1.2578E+16 2183689112
5.22 8.2 0.006 0.001 0.009 5.97 6E-13 5.81605E+14 100973032
1.43 31 0.002 0.001 0.009 5.97 6E-13 1.28081E+16 2223629273
1.79 31 0.003 0.001 0.009 5.97 6E-13  9.93565E+14 172494006

C 2.38 31 0.004 0.001 0.009 5.97 6E-13 7.57749E+13 13155365
3.42 31 0.005 0.001 0.009 5.97 6E-13  4.48387E+12 778449
5.22 31 0.006 0.001 0.009 5.97 6E-13 2.07332E+11 35995
1.43 30 0.002 0.001 0.009 5.97 6E-13 1.55776E+16 2704442824
1.79 30 0.003 0.001 0.009 5.97 6E-13 1.2084E+15 209792245

N 2.38 30 0.004 0.001 0.009 5.97 6E-13  9.21596E+13 15999939
3.42 30 0.005 0.001 0.009 5.97 6E-13 5.45341E+12 946772
5.22 30 0.006 0.001 0.009 5.97 6E-13 2.52164E+11 43778
1.43 16 0.002 0.001 0.009 5.97 6E-13 6.64229E+17 115317547762
1.79 16 0.003 0.001 0.009 5.97 6E-13 5.15264E+16 8945549543

L 2.38 16 0.004 0.001 0.009 5.97 6E-13 3.92969E+15 682238005
3.42 16 0.005 0.001 0.009 5.97 6E-13 2.32534E+14 40370415
5.22 16 0.006 0.001 0.009 5.97 6E-13 1.07523E+13 1866714
1.43 71 0.002 0.001 0.009 5.97 6E-13  9.09708E+13 15793535
1.79 71 0.003 0.001 0.009 5.97 6E-13 7.05689E+12 1225155

M 2.38 71 0.004 0.001 0.009 5.97 6E-13 5.38198E+11 93437
3.42 71 0.005 0.001 0.009 5.97 6E-13 31847082205 5529
5.22 71 0.006 0.001 0.009 5.97 6E-13 1472598101 256

Napomena: VazZi u slu¢aju pojave inicijalne prsline duzine 1 mm. Za slucaj prsline u

osnovnom materijalu: C = 6,0*10°3, m = 5,97.
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Tabela 6.4. Preostali eksploatacioni period vojnog oklopnog vozila u eksploataciji
prsline u ZUT-Metal Sav.

ZUT-MS
Gbapodgs Y M0 @ @ s moc N
143 42 0.002 0.001 0.009 5.07 1E-11  2.01964E+18 35063535671
1.79 4.2 0.003 0.001 0.009 5.07 1E-11  2.30338E+17 39989297449
A 238 4.2 0004 0.001 0.009 5.07 1E-11  2.58934E+16 4495373601
342 42 0005 0.001 0.009 5.07 1E-11  2.34651E+15 407379837
522 42 0.006 0.001 0.009 5.07 1E-11 1.72461E+14 29941131
143 82 0.002 0.001 0.009 5.07 1E-11 6.79379E+16 11794775024
1.79 82 0.003 0.001 0.009 5.07 1E-11 7.74826E+15 1345183232
F 238 82 0.004 0.001 0.009 5.07 1E-11 8.71016E+14 151217990
342 82 0005 0.001 0.009 5.07 1E-11  7.89332E+13 13703680
522 82 0.006 0.001 0.009 5.07 1E-11 5.80134E+12 1007177
143 31 0.002 0.001 0.009 5.07 1E-11 8.01576E+13 13916246
1.79 31 0.003 0.001 0.009 5.07 1E-11 9.1419E+12 1587135
C 238 31 0.004 0.001 0.009 5.07 1E-11 1.02768E+12 178417
342 31 0.005 0.001 0.009 5.07 1E-11 93130541451 16168
522 31 0.006 0.001 0.009 5.07 1E-11 6844800543 1188
143 30 0.002 0.001 0.009 5.07 1E-11 9.4655E+13 16433162
1.79 30 0.003 0.001 0.009 5.07 1E-11  1.07953E+13 1874187
N 238 30 0.004 0.001 0.009 5.07 1E-11  1.21355E+12 210686
342 30 0.005 0.001 0.009 5.07 1E-11  1.09974E+11 19093
522 30 0.006 0.001 0.009 5.07 1E-11 8082762607 1403
143 16 0.002 0.001 0.009 5.07 1E-11  2.29224E+15 397958313
1.79 16 0.003 0.001 0.009 5.07 1E-11 2.61428E+14 45386779
L 2.38 16 0.004 0.001 0.009 5.07 1E-11  2.93883E+13 5102128
3.42 16 0.005 0.001 0.009 5.07 1E-11  2.66322E+12 462365
5.22 16 0.006 0.001 0.009 5.07 1E-11  1.95739E+11 33982
143 71 0.002 0.001 0.009 5.07 1E-11 1.20024E+12 208375
1.79 71 0.003 0.001 0.009 5.07 1E-11  1.36886E+11 23765
M 238 71 0.004 0.001 0.009 5.07 1E-11 15388006059 2672
342 71 0.005 0.001 0.009 5.07 1E-11 1394492194 242
522 71 0.006 0.001 0.009 5.07 1E-11  102490770.3 18

Napomena: VazZi u slu¢aju pojave inicijalne prsline duzine 1 mm. Za slucaj prsline u
osnovnom materijalu: C = 1,010, m = 5,07.
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Tabela 6.5. Preostali eksploatacioni period vojnog oklopnog vozila u eksploataciji
prsline u metal Savu.

METAL SAVA

S Y Mo 8w s moC N
1.43 4.2 0.002 0.001 0.009 5.25 4E-11 1.13E+18 196706527583
1.79 4.2 0.003 0.001 0.009 5.25 4E-11 1.2E+17 20769905672

A 2.38 4.2 0.004 0.001 0.009 5.25 4E-11 1.24E+16 2160518125
342 4.2 0.005 0.001 0.009 5.25 4E-11 1.04E+15 179792001

522 4.2 0.006 0.001 0.009 5.25 4E-11 6.94E+13 12044485

143 8.2 0.002 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.38E+16 5866172390

1.79 8.2 0.003 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.57E+15 619399105

F 238 8.2 0.004 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.71E+14 64430865
342 8.2 0.005 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.09E+13 5361748

522 8.2 0.006 0.001 0.009 5.25 4E-11 2.07E+12 359190

1.43 31 0.002 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.14E+13 5447894

1.79 31 0.003 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.31E+12 575234

C 238 31 0.004 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.45E+11 59837
342 31 0.005 0.001 0.009 5.25 4E-11 2.87E+10 4979

522 31 0.006 0.001 0.009 5.25 4E-11 1.92E+09 334

143 30 0.002 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.73E+13 6471291

1.79 30 0.003 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.94E+12 683293

N 238 30 0.004 0.001 0.009 5.25 4E-11 4.09E+11 71077
342 30 0.005 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.41E+10 5915

522 30 0.006 0.001 0.009 5.25 4E-11 2.28E+09 396

143 16 0.002 0.001 0.009 5.25 4E-11 1.01E+15 175488086

1.79 16 0.003 0.001 0.009 5.25 4E-11 1.07E+14 18529487

L 238 16 0.004 0.001 0.009 5.25 4E-11 1.11E+13 1927466
342 16 0.005 0.001 0.009 5.25 4E-11 9.24E+11 160398

522 16 0.006 0.001 0.009 5.25 4E-11 6.19E+10 10745

143 71 0.002 0.001 0.009 5.25 4E-11 4.05E+11 70270

1.79 71 0.003 0.001 0.009 5.25 4E-11 4.27E+10 7420

M 238 71 0.004 0.001 0.009 5.25 4E-11 4.45E+09 772
342 71 0.005 0.001 0.009 5.25 4E-11 3.7E+08 64

522 71 0.006 0.001 0.009 5.25 4E-11 24783529 4

Napomena: VaZi u slucaju pojave inicijalne prsline duzine 1 mm. Za slucaj prsline u
osnovnom materijalu: C = 4,010, m = 5,25.
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Preostali eksploatacioni
period (godina)

2 3 4 567
Pretpostaviljen duzina prsline, a, mm

Slika 6.4. Uticaj pretpostavijene duzine prsline na preostali eksploatacioni period kod
osnovnog materijala.

Preostali eksploatacioni
period (godina)

2 3 4 5 6 7

Pretpostavljen duzina prsline, a, mm

Slika 6.5. Uticaj pretpostavijene duzine prsline na preostali eksploatacioni period kod
ZUT-a.
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Preostali eksploatacioni
period (godina)

2 3 4 5 6 7

Pretpostavljen duzina prsline, a, mm

Slika 6.6. Uticaj pretpostavijene duzine prsline na preostali eksploatacioni period kod
ZUT-MS.

Preostali eksploatacioni
period (godina)

2 3 4 5 6 7

Pretpostavljen duzina prsline, a, mm

Slika 6.7. Uticaj pretpostavijene duzine prsline na preostali eksploatacioni period kod
metal Sava.
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Rezultati prikazani u tabeli 6.2. do 6.5., i grafi¢ki na slikama od 6.4. do 6.7., pokazuju
da preostali vek vojnog oklopnog vozila u eksploataciji, odnosno broj ciklusa, AN, do
postizanja kritiCcne duzine prsline, ac, zavisi od: pretpostavljene duzine prsline, a,
opsega dozvoljenog naprezanja, Ao, i mesta inicijacije prsline.

Sto je pretpostavljena duzina prsline i opseg dozvoljenog naprezanja vedi, broj
ciklusa do eventualne havarije i nekontrolisanog loma je maniji. Pri pretpostavljenom
radnom opterecenju (naponu) koje je jednak 71 MPa, broj ciklusa potreban da se
postigne kritiCna duzina prsline je vrlo mali za zonu osnovnog materijala, tabela 6.2.

U slu€aju kada je pretpostavljeno radno opterecenje (napon) realno, odnosno
opterecCenje koje je odredeno primenom tenzometrijske metode na vojnom oklopnom
vozilu i iznosi 31 MPa, broj ciklusa potreban da se postigne kriticha duzina prsline je
viSestruko vedi, jer je nivo napona nizi. Ovaj nivo napona koji je nizi, je ipak veéi od
nivoa napona pri pragu zamora, AKth, tako da do rasta pretpostavljene prsline u
svakom slucaju dolazi.

Uticaj heterogenosti strukture komponenti zavarenog spoj direktno se reflektuje na
brzinu rasta zamorne prsline da/dN, odnosno u direktnoj je vezi sa odredenim
parametrima Parisove jednacine, koeficijentom C i eksponentom m.

|z tabele 6.2 do 6.5, odnosno dijagrama datih na slikama od 6.3. do 6.5. a za slucaj
stvarnog optereéenja od 31 MPa, za poziciju prsline u osnovnom materijalu. Za sluc€aj
da inicijalna prslina duzine 2 mm u osnovnom materijalu dostigne kriti¢nu duzinu od 9
mm, potreban je eksploatacioni period od 2176 godinu, a da inicijalna prslina iste
duzine u metal Savu, dostigne kriticnu duzinu od 9 mm, potreban je eksploatacioni
period od 5,500,000 godina. Integritet zavarene konstrukcije vojnog oklopnog vozila
se dovodi u pitanju kod prsline duzine 6 mm. Za slu€aj da inicijalna prslina duzine 6
mm u osnovnom materijalu dostigne kriti€nu duzinu od 9 mm, potreban je
eksploatacioni period od 4 godina. Za slu€aj da inicijalna prslina duzine 6 mm u metal
Savu dostigne kriticnu duzinu od 9 mm, potreban je eksploatacioni period od 334
godinu. Oblasti ZUT a i ZUT metal Sava nisu slaba mesta za integritet konstrukcije

vojnog oklopnog vozila, kada je u pitanju ovaj nivo opterecenja.
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Medutim ozbiljniji problemi su mogu ocekivati kod dinamickih opterecenja koja su
71 MPa i da je prilikom procesa zavarivanja ili proizvodnje Celika nastala greSka sa
prslinom veili€ine od 4 do 6 mm. Ovo opterecenje je najkritiCnije u najsabijoj zoni
osnovnog materijala. Vreme eksploatacije u zoni osnovnog materijala bi bila 8, 31 0,3
godine za prsline duzine 4, 5 i 6 mm. Kod zone metal $ava za iste duzine prsline i
dinamiCka opterecenja od 71 MPa, period eksploatacije bi bio duZi i iznosio bi 772, 64
i 4 godine za duzinu prsline od 4, 5 i 6 mm. Prsline u zoni metal Sava duzine od 4 do
6 mm su sasvim mogucée kao rezultat pogreSnog tehnoloSkog procesa zavarivanja.
Oblasti ZUT-a i ZUT metal Sava su sigurne oblasti za nivo opterec¢enja od 71 MPa. Za
sluCaj da je inicijalna prslina duzine 6 mm nastala u ZUT-metal Savu potreban je
eksploatacioni period od 18 godina, da bi prslina dostigla duZinu od 9 mm. Kada je u
pitanju oblast ZUT za inicijalnu prslinu iste duZine neophodan je period eksploatacije
od 130 godina da bi prslina dostigla kriti¢cnu duZinu od 9 mm.

Kako se intergritet konstrukcije vojnog oklopnog vozila, ZUT i ZUT — metal Sava su
sigurne zone. Kada se gleda sigurnost konstrukcije prema njenoj najslabijoj
komponenti, zoni osnovnog materijala, moze se konstatovati da za sluc¢aj realnog
opterecenja od 31 MPa, a za slu€aj da inicijalna prslina od 2 mm dostigne kriticnu
duzinu prsline od 9 mm, potreban je eksploatacioni period od najmanje 2176 godina
rada. Problem mozZemo ocCekivati kod dinamickih opterec¢enja od 71 MPa i ako je
prslina u procesu proizvodnje Celika dostigla kritiCchu duZinu od 6 mm, tada je
eksplotacioni period svega 0,3 godine. Ovakav zaklju¢ak podrazumeva ulaznu
kontrolu osnovnog materijala i kontrolu zone metal Sava u toku tehnoloSkog procesa
zavarivanja.

Kada se analiziraju ovi podaci, ZUT | metal Sav su sigurne zone, medutim mora se
uzeti u obzir da su tenzometrijski izmereni naponi veoma mali, da uvek kod zavarenog
spoja postoje zaostali naponi koji mogu veoma da utiCu na dobijene rezultate

predvidanja preostalog veka .
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7 ZAKLJUCCI

Cilj ove doktorske disertacije je bila optimizacija procesa zavarivanja, odredivanje
zateznih osobina, potom ispitivanja, energije udara, mehanike loma i brzine rasta
zamorne prsline u svim delovim zavarenog spoja. Moze se zakljuciti da je cilj
doktorske disertacije ispunjen.

Na osnovu dobijenih rezultata u radu, mogu se izvuci sledeci zakljucci:

- Zavarivanjem punom zicoma sa temperaturom predgrevanja od 150 °C i 160
°C dobija se u zavarenom spoju niska koli¢ina difundovanog i zadrzanog
vodonika. ViSom meduprolaznom i temperaturom predgrevanja je postignuta
manja koliCina difundovanog i zaostalog vodonika u odnosu na standardne
temperature predgrevanja od 80 °C.

- Automatizovanim nacinom zavarivanja je dobijena ravnomerna raspodela
tvrdo¢e po duzini metal Sava. Preciznim i ponovljivim amplitudama i
frekvencijma cik-cak kretanja robota postignut je isti profil tvrdoce i nije
dozvoljeno znacajno omekSavanje osnovnog materijala. Ovim je postignuta
ponovljivost raspodele tvrdoée i mogucénost predvidanja Sirine naknadne
balisticke zastite zavarenog spoja.

- Bolje zatezne karakteristike zavarenog spoja su postignute automatizovanim
nacinom zavarivanje usled sitnije i ujednacenije raspodele 6 — ferita u metal
Savu.

- Postignute zatezne karakteristike, tvrdoca i kvalitet zavarenih spojeva
zadovoljavaju zahteve stanadarda MIL-STAN-1185.

- Rezultati energije udara na sobnoj temperaturi za austenitni dodatni materijal
pokazuju visoku energiju za iniciranje prsline (56 J) i propagaciju (29 J).
Rezultati na -40 °C pokazuju znac¢ajno manju enegiju za iniciranje (41 J) i
propagaciju (21 J) prsline. Za prslinu u ZUT-u, na sobnoj temperaturi je
potrebna velika energija za iniciranje (48 J) i propagaciju (27 J), a na -40 °C
dolazi do znacajnog smanjenja potrebne energije za iniciranje (29 J) i
propagaciju (11 J). Najnizu energiju za iniciranje (30 J) i propagaciju prsline (5
J) na sobnoj temperaturi ima osnovni materijal. U ovoj zoni je neznatan pad

energije udara izmedu temperature ispitivanja 20 °C i -40 °C.
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- Vrednost Zilavosti loma od 86 MPa*m'? je nesto niza u odnosu na pancirne
Celike klase 500. Rezultati proraCuna pokazuju da ZUT i ZUT/metal Sava imaju
trostruko vecu zilavost loma od osnovnog materijala. Najvecu zilavost loma ima
metal Sav, Cetvorostruko veéu od osnovnog materijala.

- Koli¢ina vodonika merena gasnom hromatografijom u metal Savu je veoma
mala, difundovani (0,15 ml/100 gr metal Sava) a zadrzani vodonik (0,06 ml/100
gr metal Sava), tako da ne moze da uti€e na stvaranje prsline.

- NajlakSe ¢e poceti da raste prslina u metal Savu, a najteZze u osnovhom metalu,
jer je prag zamora za metal $av najmaniji (AK»=10,1 MPa*m'?), a za osnovni
metal najveci (AKin=13,4 MPa*m'?), dok su vrednosti za zarez u ZUT-u i ZUT-
metal $avu negde izmedu (AK»n=12,6 MPa*m'?, AKn=12,1 MPa*m'?).

- Brzina propagacije prsline u oblasti linearnog rasta prsline u metal Savu je
visoka (m=5,25). Za zamornu prslinu u ZUT-u i ZUT-metal Savu, su dobijeni
sli¢ni rezultati (m=5,26) i (m=5,05), u oblasti linearnog rasta. Najvecu otpornost
na propagaciju prsline u odnosu na sve zone zavarenog spoja ima osnovni
materijal (m=3,35).

- Kod propagacije prsline u zoni metal Sava, usled plasti¢nog deformisanja ispred
vrha prsline utvrdena je direktna transformacija y - austenita u a-martenzit.

- Preostali vek odreden prema brzini rasta zamorne prsline, pokazuje da u
pogledu integriteta zavarene konstrukcije vojnog oklopnog vozila, najvecu
paznju potrebno posvetiti zoni osnovnog materijala, gde opasnost predstavljaju
prsline duzine ~ 6 mm, dok su metal Sav i ZUT sigurne zone. U zoni osnovnog
materijala, lom se moze desiti u periodu do 4 godine. U ovom proracunu, nisu
uzeti u obzir zaostali naponi koji se javljaju kod zavarivanja, a u tom slucaju bi
i ZUT i metal Sava mogli biti potencijalno opasno mesto.

- Prema rezultatima ispitivanje balisticke otpornosti, ako se uporede razliite
zone zavarenog spoja, osnovni materijal i ZUT su neprobojne oblasti. Mala
tvrdo¢a kod zone metal Sava, uzrokovala je najvece oSteCenje povrsSine.
Tvrdo¢a metal Sava, koji ima austentnu strukturu, je 200 HV, zbog ¢ega je

neophodna naknadna zastita ove oblasti.
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Vrsta ispitivanja | spektrohemijska analiza

Metoda OES OES SRPS C. A1.011 (2004)

Aparat ARL 2460

REZULTATI ISPITIVANJAL

lementi u
%
—— %C %Si %Mn %S %Cr %P %Al %Cu %Ni %Mo %V %Sn
uzorka

P.M.C.A.1 0.27 1.07 0.706 0.001 0.637 0.009 0.054 0.276 1.094 0.296 0.039 0.011
P.M.C.A.2 0.25 1.04 0.684 0.001 0.633 0.008 0.054 0.268 1.064 0.286 0.037 0.010

Nesigurnost
U

W.M.C.A.1 0.08 0.89 6.29 <0.001 17.76 0.014 0.010 0.08 8.24 0.13 <0.03 0.011

+0.01 | £0.01 | £0,017 | £0.001 | £0.002 | +£0,001 | £0,002 | £0,005 | +£0,017 | +£0,005 | +£0,002 | +0,001

Nesigurnost

U =0.01 | £0.01 | £0,03 | =0.001 | =0.05 | 0,001 | £0,001 | £0,017 | £0,03 =0,01 | 0,002 | 0,001

Misljenje:

Tehnicko lice MH Laboratorije:

Datum ispitivanja:02.07.2015
T S F /,""’_.1 7

Ispitivac: Jakovljevi¢ Hajnalka
Za Maja Bozin

Izjava: Ovaj izvestaj se ne sme umnoZavati, izuzev u celini, bez pismene saglasnosti "Metalursko-hemijske laboratorije"”
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PRILOG 2

| voestalpine Bhler Welding Austria GmbH
-I Botier-Walkding-51. 1 | 8605 Kaplenbe

Aurina
T. +43 38 6230140

! voestalpine Bohler Welding by

postmastor bagafi vosstaipine com

ICI D.0.0. [

Inspection certificate 3.1
Aleksandra Dupceka 5-9 ) as per : EN 10204
11080 Beograd, Zemun & ) No. : 2014-2031004445-900001-014
Serbia e Rev. 0 Page 10f 1
PO no. of 03.09.2014
Order no. 1031002770
Delivery note/pos./splitt 2031004445/000010/900001 of 03.09.2014
Product GMAW wire electrode ‘m
Trade name BOEHLER A 7-IG g
Standard designation EN ISO 14343-A: G 18 8 Mn
AWS A5.9: ER307 (mod)
Dimension 1,0 mm
Heat no. 101355
Quantity 2250 KG
Chemical composition in % of the product
c Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
0.07 09 7.0 002 | <001 19,3 01 86 <01
Mechanical properties
Tensile test according to : EN ISO 6892-1/09
Specimen preparation according to : EN 876
T ReL /Rp 0,2 Rp 1,0 Rm A (Lo =5d) Z WBH Remarks
MPa MPa MPa % % PWHT
20°C z 370 > 600 =35
Impact test according to : EN ISO 148-1/10
Specimen preparation according to : EN 875 VWT 0/b
T Impact energy Average Lateral expansion | Shear fracture WBH Remarks
KV/J Kv/J mm % PWHT
-110°C 232
20°C =100

The product BOEHLER A 7-1G meets the requirements of the filler metal specification ASME sec Il, part C, AWS A5.9: ER307 (mod) when tested
in accordance with that specification. Produced according to AWS A5.01, class S3

Town Date Authorized representative
Kapfenberg 03.09.2014 This was issued by DP. and does not require signature. Fiedier

voestalpine

ONE STEP AHEAD.

Sertifikat inspekcije mehanickih osobina i hemijskog sastava koriS¢enog austenitnog
dodatnog materijala.
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PRILOG 3
‘ DOO “J&S”, 21131 Petrovaradin, Kaci¢eva 48, R. Srbija w i
: J & S Tel/fax +381216439157: +38163562494 Oﬂ'i‘ i
E mail: jisnsad@eunet.rs; T —— '
PIB 101658992, MB 08579270. SD71200 NAGOPATOPMIA |
e | 3A MCNUTHBAILE
Y g— P - - — | S8PS 150/1EC 17025:2006 |

Broj: Datum: List/listova:

IZVESTAJ O RADIOGRAFSKOM ISPITIVANJU 069-1/15 19.02.2015. | 1/2

Opste :

Naruéilac ispitivanja: Proizvodad/lzvodac:

Aleksandar Cabrilo Aleksandar Cabrilo

Predmet - objekat ispitivanja: Mesto ispitivanja:
Tehnoloske probe —provere zavarivaca sa oznakam: A2 i A4 - 2 uzorka Novi Sad

Obim ispitivanja. broj zahteva i naloga za ispitivanje:
Zavareni spojevi po zahtevu porucioca ispitivanja i prema zahtevu i nalogu za ispitivanje broj 15-41

Informacije o predmetu koji se ispituje :

Materijal: Termicka obrada: Geometrijski oblici zavarenih spojeva:
Protec 500 Nije bilo TO Suceoni zavareni spojevi cevi.
Debljine materijala : Postupak zavarivanja: Drugo:

t=11 mm MIG

Informacije o ispitivanju:
Metoda ispitivanja prema: SRPS EN 1435:2007 —Ispitivanje materijala bez razaranja —
Radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva
Uputstvo za ispitivanje: UP.01 - Uputstvo za sprovodenje radiografskog ispitivanja u “J&S” doo.
Odstupanja od standarda ili uputstva: Nije bilo odstupanja.
Tehnika i aranzman _ 1zvor —objekat ispitivanja-film-IKS tip i poloZaj ™ u okviru tehnike ispitivanja prema :
SRPS EN 1435:2007 -Tacka 6.1.4 Slika 5:Prozracivanje kroz jedan zid predmeta sa zakrivljenim zidom-
..panorama” IKS uz film

Primenjeni sistem obeleZavanja: < A- oznaka uzorka >-< 2/4 - redni broj uzorka>
Klasa radiografske tehnike: B [Film vrsta: C4 Folije: Pb 0,1/0,1 Filteri: Bez filtera
Indikator kvaliteta slike zahtevana vrednost: Nacin obrade filmova: Zacrnjenje potrebno:
t= 11— w= 13 mm—zica W13 Automatski, 28°C, 8 min | >2,3+0,1
lzvor zracenja: Dimenzije fokusne tacke: | AKtivnost izvora: Identifikacija glavne opreme:

Se 3x3 1025.0 Gbq | Defektoskop gamavolt SU 50; fab. broj 78871

Udaljenost izvor -film / Vreme ekspozicije: 400 mm /texp= 138 s

Klasifikacija nepravilnosti i kriterijumi ispitivanja:

| Klasifikacija nepravilnosti u zavarenom spoju je prema: SRPS EN ISO 6520-1:2013 ]
IKrilerijum prihvatljivosti prema: SRPS EN ISO 5817:2008 — nivo B I
Napomene i prilozi:

I XXXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXX I

Izvestaj o radiografskom ispitivanju plo¢a pod rednim brojem A-2 i A-4.
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PIB 101658992, MB 08579270. SD71200 NABOPATOPMIA |
| 3AMCNUTMBAME |

. | SRPS ISO/IEC 17025:2006 |
—J ! J

f‘g;ﬁ'ﬁ";
DOO “J&S”, 21131 Petrovaradin, Kaciceva 48, R. Srbija 3 u '
\ ) J & S Tel/fax +381216439157; +38163562494 0:‘_‘;3
E mail: jisnsad{@eunet.rs; AKPERMTOBAHA
g g S8

Broj: Datum: List/listova:

IZVESTAJ O RADIOGRAFSKOM ISPITIVANJU 102-1/15 27.02.2015. | 1/2

Opste :

Narucilac ispitivanja: Proizvodaéflzvodgé:

Aleksandar Cabrilo Aleksandar Cabrilo

Predmet - objekat ispitivanja: Mesto ispitivanja:
Tehnoloske probe — sa oznakam: A5:A6 1 A8 - 3 uzorka Petrovaradin

Obim ispitivanja, broj zahteva i naloga za ispitivanje:
Zavareni spojevi po zahtevu porucioca ispitivanja i prema zahtevu i nalogu za ispitivanje broj 15-65

Informacije o predmetu koji se ispituje :

Materijal: Termicka obrada: Geometrijski oblici zavarenih spojeva:
Protec 500 Nije bilo TO Suceoni zavareni spojevi cevi.
Debljine materijala : Postupak zavarivanja: Drugo:

=11 mm MIG

Informacije o ispitivanju:
Metoda ispitivanja prema: SRPS EN 1435:2007 —Ispitivanje materijala bez razaranja —
Radiografsko ispitivanje zavarenih spojeva
Uputstvo za ispitivanje: UP.01 - Uputstvo za sprovodenje radiografskog ispitivanja u “J&S” doo.
Odstupanja od standarda ili uputstva: Nije bilo odstupanja.
Tehnika i aranzman ,,Izvor —objekat ispitivanja-film-IKS tip i poloZaj ** u okviru tehnike ispitivanja prema :
SRPS EN 1435:2007 -Tacka 6.1.4 Slika 5:Prozra¢ivanje kroz jedan zid predmeta sa zakrivljenim zidom-
panorama* 1KS na strani izvora
Primenjeni sistem obelezavanja: < A- oznaka uzorka >-< 5/6/8 - redni broj uzorka>

Klasa radiografske tehnike: B IFilm vrsta: C4 Folije: Pb 0,1/0,1 Filteri: Bez filtera
Indikator kvaliteta slike zahtevana vrednost: Nacin obrade filmova: Zacrnjenje potrebno:
t= 11— w= 11 mm—zica W14 Automatski, 28°C, 8 min | >2.340,1
lzvor zratenja: Dimenzije fokusne tacke: | Aktivnost izvora: Identifikacija glavne opreme:

"Se 3x3 1025,0 Gbq | Defektoskop gamavolt SU 50 fab. broj 78871

Udaljenost izvor -film / Vreme ekspozicije: 400 mm / texp= 138 s

Klasifikacija nepravilnosti i kriterijumi ispitivanja:

|K|asiﬁkacija nepravilnosti u zavarenom spoju je prema: SRPS EN ISO 6520-1:2013 l
| Kriterijum prihvatljivosti prema: SRPS EN ISO 5817:2008 — nivo B l
Napomene i prilozi:

| XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |

Izvestaj o radiografskom ispitivanju plo¢a pod rednim brojem A-5, A-6 i A-8.
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PRILOG 4

Snimak parametara zavarivanja kod ispitivanja difundovanog vodonika za
temperaturu predgrevanja od 150 °C

Date of weld 20/10/2016 ||
Time of weld: 12:23:54 - 12:24:20
Welding machine: FASTMIG X 450 W/O X 37 T-BOX
Welding machine serial number: 2392362
Welding machine name: Kemppi Fastmig x450
Welding process: MIG/MAG
Duration of weld: 25.860 s

Duration WeldingVoltage WeldingCurrent WireFeedSpeed MotorCurrent
Time [s] V] [A] [m/min] [A]
12:23:54.2 0 52.8 85 0 0.1
12:23:54.3 0.1 27.6 107 5.4 0.8

Welding

12:23:54.4 0.2 18.7 132 7 1.3 phase
12:23:54.5 0.3 16.2 132 7.5 1.5
12:23:546 04 14.8 126 7.2 16| [ craterfil
12:23:54.7 0.5 17 48 7.2 1.6
12:23:54.8 0.6 18.7 21 6.8 2.4
12:23:54.9 0.7 18.9 87 7.5 3.1 AVERAGES
12:23:55.0 0.8 19.4 97 7.1 2.9
12:23:55.1 0.9 25.8 123 7.5 2.6 WeldingVoltage
12:23:55.2 1 25.8 79 7.2 2.3 17.8
12:23:55.3 1.1 24.3 137 7.3 2
12:23:55.4 1.2 20.1 130 7.3 1.9 WeldingCurrent
12:23:55.5 1.3 20.1 143 7.4 1.7 150.9
12:23:55.6 14 19.1 144 7.3 1.7
12:23:55.7 1.5 17.7 147 7.4 1.6 WireFeedSpeed
12:23:55.8 1.6 17.7 152 7.2 1.6 7.3
12:23:55.9 1.7 17.3 151 7.3 1.6
12:23:56.0 1.8 17.2 152 7.4 1.6 MotorCurrent
12:23:56.1 1.9 17.2 150 7.3 1.5 1.6
12:23:56.2 2 16.9 152 7.4 1.5
12:23:56.3 2.1 16.9 148 7.4 1.5
12:23:56.4 2.2 16.9 151 7.4 1.5
12:23:56.5 2.3 16.9 147 7.2 1.5
12:23:56.6 2.4 16.9 147 7.2 1.5
12:23:56.7 2.5 16.8 152 7.2 1.5
12:23:56.8 2.6 16.8 141 7.3 1.5
12:23:56.9 2.7 16.8 151 7.3 1.5
12:23:57.0 2.8 16.8 144 7.4 1.5
12:23:57.1 2.9 16.9 147 7.3 1.5
12:23:57.2 3 16.9 142 7.3 1.5

\
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12:23:57.3 3.1 16.8 155 7.4 1.5
12:23:57.4 3.2 16.8 144 7.4 1.5
12:23:57.5 3.3 16.8 147 7.3 1.5
12:23:57.6 3.4 16.8 144 7.5 1.5
12:23:57.7 3.5 16.9 144 7.5 1.5
12:23:57.8 3.6 16.8 150 7.4 1.5
12:23:57.9 3.7 16.7 167 7.4 1.5
12:23:58.0 3.8 16.7 172 7.2 1.5
12:23:58.1 3.9 16.7 150 7.4 1.5
12:23:58.2 4 17 149 7.3 1.5
12:23:58.3 4.1 17 161 7.3 1.5
12:23:58.4 4.2 17 132 7.1 1.5
12:23:58.5 4.3 17 166 6.9 1.6
12:23:58.6 4.4 17 117 7.2 1.6
12:23:58.7 4.5 17.1 124 7.4 1.6
12:23:58.8 4.6 17.2 112 7.5 1.7
12:23:58.9 4.7 17.2 108 7.2 1.7
12:23:59.0 4.8 17.6 90 7.2 1.7
12:23:59.1 4.9 17.8 96 7.3 1.7
12:23:59.2 5 17.8 139 7.5 1.7
12:23:59.3 5.1 17.3 120 7.4 1.7
12:23:59.4 5.2 17.3 46 7.5 1.6
12:23:59.5 5.3 17.3 107 7.4 1.6
12:23:59.6 5.4 17.5 134 7.4 1.6
12:23:59.7 5.5 17 153 7.3 1.6
12:23:59.8 5.6 16.9 161 7.4 1.6
12:23:59.9 5.7 16.9 161 7.3 1.6
12:24:00.0 5.8 16.9 154 7.4 1.6
12:24:00.1 5.9 16.9 160 7.3 1.6
12:24:00.2 6 16.9 166 7.3 1.6
12:24:00.3 6.1 16.9 155 7.3 1.6
12:24:00.4 6.2 16.9 152 7.3 1.6
12:24:00.5 6.3 16.9 158 7.3 1.6
12:24:00.6 6.4 16.9 161 7.3 1.5
12:24:00.7 6.5 16.8 162 7.3 1.5
12:24:00.8 6.6 16.8 158 7.3 1.6
12:24:00.9 6.7 16.8 169 7.3 1.6
12:24:01.0 6.8 16.8 163 7.3 1.6
12:24:01.1 6.9 16.8 170 7.3 1.5
12:24:01.2 7 16.8 169 7.5 1.5
12:24:01.3 7.1 16.9 158 7.3 1.5
12:24:01.4 7.2 16.9 158 7.5 1.5
12:24:01.5 7.3 16.9 163 7.2 1.5
12:24:01.6 7.4 16.9 161 7.3 1.6
12:24:01.7 7.5 16.9 153 7.2 1.6

VI
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12:24:01.8 7.6 16.9 158 7.4 1.6
12:24:01.9 7.7 16.9 156 7.1 1.6
12:24:02.0 7.8 16.9 147 7.3 1.6
12:24:02.1 7.9 16.9 149 7.1 1.6
12:24:02.2 8 16.9 146 7.3 1.6
12:24:02.3 8.1 16.9 145 7.2 1.6
12:24:02.4 8.2 16.9 141 7.4 1.6
12:24:02.5 8.3 16.9 144 7.3 1.6
12:24:02.6 8.4 16.8 150 7.4 1.6
12:24:02.7 8.5 16.8 160 7.4 1.6
12:24:02.8 8.6 16.8 148 7.4 1.6
12:24:02.9 8.7 16.8 160 7.3 1.6
12:24:03.0 8.8 16.8 158 7.4 1.6
12:24:03.1 8.9 16.8 162 7.3 1.6
12:24:03.2 9 16.8 153 7.4 1.6
12:24:03.3 9.1 16.8 162 7.3 1.6
12:24:03.4 9.2 16.8 158 7.3 1.6
12:24:03.5 9.3 16.8 166 7.3 1.5
12:24:03.6 9.4 16.8 168 7.2 1.5
12:24:03.7 9.5 16.8 160 7.2 1.5
12:24:03.8 9.6 16.9 161 7.3 1.5
12:24:03.9 9.7 16.9 163 7.2 1.5
12:24:04.0 9.8 16.8 163 7.4 1.6
12:24:04.1 9.9 16.8 161 7.3 1.6
12:24:04.2 10 16.8 164 7.4 1.6
12:24:04.3 10.1 16.8 164 7.4 1.6
12:24:04.4 10.2 16.8 164 7.5 1.6
12:24:04.5 10.3 16.8 160 7.2 1.6
12:24:04.6 10.4 16.8 164 7.3 1.5
12:24:04.7 10.5 16.8 158 7.3 1.5
12:24:04.8 10.6 16.9 166 7.4 1.6
12:24:04.9 10.7 16.9 153 7.2 1.6
12:24:05.0 10.8 16.9 153 7.4 1.5
12:24:05.1 10.9 16.9 148 7.2 1.5
12:24:05.2 11 16.9 152 7.3 1.5
12:24:05.3 11.1 16.9 155 7.3 1.5
12:24:05.4 11.2 16.9 143 7.3 1.5
12:24:05.5 11.3 16.9 152 7.1 1.5
12:24:05.6 11.4 16.9 149 7.3 1.5
12:24:05.7 11.5 16.9 146 7.2 1.5
12:24:05.8 11.6 17 121 7.5 1.6
12:24:05.9 11.7 17 89 7.3 1.6
12:24:06.0 11.8 26.4 50 7.3 1.6
12:24:06.1 11.9 31.3 77 7.4 1.6
12:24:06.2 12 31.3 127 7.2 1.6

VI
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12:24:06.3 12.1 24.9 81 7.2 1.7
12:24:06.4 12.2 24.1 88 7.4 1.7
12:24:06.5 12.3 23.9 101 7.3 1.7
12:24:06.6 12.4 21.6 63 7.3 1.7
12:24:06.7 12.5 31.6 82 7.1 1.7
12:24:06.8 12.6 32 112 7.6 1.7
12:24:06.9 12.7 26.9 113 7.4 1.8
12:24:07.0 12.8 26.9 108 7.4 1.8
12:24:07.1 12.9 24.3 87 7.3 1.8
12:24:07.2 13 21.1 133 7.5 1.8
12:24:07.3 13.1 21.1 165 7.3 1.7
12:24:07.4 13.2 19.1 169 7.4 1.6
12:24:07.5 13.3 18.1 171 7.1 1.6
12:24:07.6 13.4 18.1 175 7.2 1.6
12:24:07.7 13.5 17.3 177 7.1 1.5
12:24:07.8 13.6 17.2 174 7.3 1.5
12:24:07.9 13.7 17.1 179 7.2 1.5
12:24:08.0 13.8 17 173 7.3 1.5
12:24:08.1 13.9 17 166 7.2 1.5
12:24:08.2 14 16.9 171 7.3 1.5
12:24:08.3 14.1 16.9 161 7.4 1.5
12:24:08.4 14.2 16.9 171 7.3 1.5
12:24:08.5 14.3 16.9 166 7.3 1.5
12:24:08.6 14.4 16.9 165 7.4 1.5
12:24:08.7 14.5 16.9 172 7.3 1.5
12:24:08.8 14.6 16.9 167 7.3 1.5
12:24:08.9 14.7 16.9 172 7.2 1.5
12:24:09.0 14.8 16.9 174 7.3 1.5
12:24:09.1 14.9 16.9 166 7.1 1.5
12:24:09.2 15 16.9 166 7.2 1.5
12:24:09.3 15.1 16.9 168 7.2 1.5
12:24:09.4 15.2 16.9 170 7.3 1.5
12:24:09.5 15.3 16.9 170 7.2 1.5
12:24:09.6 15.4 16.9 158 7.3 1.5
12:24:09.7 15.5 16.8 161 7.2 1.5
12:24:09.8 15.6 16.8 166 7.4 1.5
12:24:09.9 15.7 16.8 159 7.3 1.5
12:24:10.0 15.8 16.9 161 7.4 1.5
12:24:10.1 15.9 16.9 158 7.3 1.5
12:24:10.2 16 16.9 162 7.5 1.5
12:24:10.3 16.1 16.9 164 7.3 1.5
12:24:10.4 16.2 16.9 165 7.5 1.5
12:24:10.5 16.3 16.9 156 7.2 1.5
12:24:10.6 16.4 16.9 161 7.3 1.5
12:24:10.7 16.5 16.9 163 7.1 1.5
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12:24:10.8 16.6 16.9 156 7.2 1.5
12:24:10.9 16.7 16.9 161 7.2 1.5
12:24:11.0 16.8 16.9 163 7.2 1.5
12:24:11.1 16.9 16.9 162 7.2 1.5
12:24:11.2 17 16.9 155 7.2 1.5
12:24:11.3 17.1 16.8 170 7.1 1.6
12:24:11.4 17.2 16.8 157 7.3 1.5
12:24:11.5 17.3 16.8 162 7.3 1.5
12:24:11.6 17.4 16.8 162 7.3 1.5
12:24:11.7 17.5 16.8 162 7.2 1.5
12:24:11.8 17.6 16.8 162 7.4 1.5
12:24:11.9 17.7 16.8 162 7.3 1.5
12:24:12.0 17.8 16.9 154 7.4 1.5
12:24:12.1 17.9 16.9 165 7.2 1.5
12:24:12.2 18 16.9 153 7.3 1.5
12:24:12.3 18.1 16.9 166 7.2 1.5
12:24:12.4 18.2 16.9 160 7.3 1.5
12:24:12.5 18.3 16.9 154 7.1 1.5
12:24:12.6 18.4 16.9 156 7.3 1.5
12:24:12.7 18.5 16.8 160 7.2 1.5
12:24:12.8 18.6 16.8 155 7.3 1.5
12:24:12.9 18.7 16.8 161 7.2 1.5
12:24:13.0 18.8 16.8 156 7.3 1.5
12:24:13.1 18.9 16.9 170 7.2 1.5
12:24:13.2 19 16.9 159 7.4 1.5
12:24:13.3 19.1 16.8 155 7.3 1.5
12:24:13.4 19.2 16.8 162 7.4 1.5
12:24:13.5 19.3 16.8 170 7.3 1.5
12:24:13.6 19.4 16.8 163 7.4 1.5
12:24:13.7 19.5 16.8 163 7.3 1.5
12:24:13.8 19.6 16.8 164 7.3 1.5
12:24:13.9 19.7 16.8 168 7.4 1.5
12:24:14.0 19.8 16.8 156 7.3 1.5
12:24:14.1 19.9 16.8 164 7.2 1.5
12:24:14.2 20 16.9 166 7.1 1.5
12:24:14.3 20.1 16.9 167 7 1.5
12:24:14.4 20.2 16.9 161 7.2 1.5
12:24:14.5 20.3 16.9 165 7.2 1.5
12:24:14.6 20.4 16.9 163 7.2 1.5
12:24:14.7 20.5 16.8 172 7.2 1.5
12:24:14.8 20.6 16.8 160 7.3 1.5
12:24:14.9 20.7 16.8 165 7.2 1.5
12:24:15.0 20.8 16.8 159 7.4 1.5
12:24:15.1 20.9 16.8 157 7.2 1.5
12:24:15.2 21 16.8 156 7.3 1.5




Prilozi Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

12:24:15.3 21.1 16.9 162 7.2 1.5
12:24:15.4 21.2 16.9 168 7.4 1.5
12:24:15.5 21.3 16.8 164 7.3 1.5
12:24:15.6 21.4 16.8 165 7.4 1.5
12:24:15.7 21.5 16.8 169 7.2 1.5
12:24:15.8 21.6 16.8 169 7.4 1.5
12:24:15.9 21.7 16.8 161 7.3 1.5
12:24:16.0 21.8 16.8 169 7.4 1.5
12:24:16.1 21.9 16.8 161 7.2 1.5
12:24:16.2 22 16.9 160 7.4 1.5
12:24:16.3 22.1 16.9 163 7.2 1.5
12:24:16.4 22.2 16.8 166 7.2 1.5
12:24:16.5 22.3 16.8 163 7.3 1.5
12:24:16.6 22.4 16.8 161 7.2 1.5
12:24:16.7 22.5 16.8 165 7.4 1.5
12:24:16.8 22.6 16.8 155 7.3 1.5
12:24:16.9 22.7 16.8 161 7.4 1.5
12:24:17.0 22.8 16.8 160 7.3 1.5
12:24:17.1 22.9 16.8 161 7.4 1.5
12:24:17.2 23 16.8 164 7.3 1.5
12:24:17.3 23.1 16.9 166 7.4 1.5
12:24:17.4 23.2 16.9 164 7.3 1.5
12:24:17.5 23.3 16.9 161 7.3 1.5
12:24:17.6 23.4 16.9 164 7.2 1.5
12:24:17.7 23.5 16.9 158 7.2 1.5
12:24:17.8 23.6 16.9 160 7.2 1.5
12:24:17.9 23.7 16.9 161 7.2 1.5
12:24:18.0 23.8 16.8 161 7.3 1.5
12:24:18.1 23.9 16.8 171 7.2 1.5
12:24:18.2 24 16.8 156 7.2 1.5
12:24:18.3 24.1 16.8 161 7.1 1.5
12:24:18.4 24.2 16.8 161 7.3 1.5
12:24:18.5 24.3 16.8 157 7.1 1.5
12:24:18.6 24.4 16.8 152 7.3 1.5
12:24:18.7 24.5 16.9 158 7.2 1.5
12:24:18.8 24.6 16.9 158 7.3 1.5
12:24:18.9 24.7 16.8 164 7.2 1.5
12:24:19.0 24.8 16.8 162 7.3 1.5
12:24:19.1 24.9 16.8 163 7.4 1.5
12:24:19.2 25 16.8 167 7.2 1.5
12:24:19.3 25.1 16.8 168 7.3 1.6
12:24:19.4 25.2 16.8 159 7.2 1.6
12:24:19.5 25.3 16.8 164 7.3 1.6
12:24:19.6 25.4 16.8 165 7.3 1.6
12:24:19.7 25.5 16.8 169 7.3 1.5

Xl



Prilozi

Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

12:24:19.8 25.6 16.9 157 7.2 1.5
12:24:19.9 25.7 16.9 169 7.3 1.6
12:24:20.0 25.8 16.8 176 7.3 1.6

Snimak parametara zavarivanja kod ispitivanja difundovanog vodonika za
temperaturu predgrevanja od 160 °C

Date of weld 20/10/2016
Time of weld: 12:39:12 - 12:39:44
Welding machine: FASTMIG X 450 W/O X 37 T-BOX
Welding machine serial number: 2392362
Welding machine name: Kemppi Fastmig x450
Welding process: MIG/MAG
Duration of weld: 32.520s

Duration WeldingVoltage WeldingCurrent WireFeedSpeed MotorCurrent
Time [s] I\ [A] [m/min] [A]
12:39:12.0 0 3 0 4.8 0.8
12:39:12.1 0.1 13.2 62 5.8 1.1

Welding

12:39:12.2 0.2 39.6 114 7.2 13 phase
12:39:12.3 0.3 39.6 106 7.2 1.4
12:39:12.4 0.4 33.3 51 7.5 1.4 . Craterfill
12:39:12.5 0.5 26.1 45 7.2 1.5
12:39:12.6 0.6 26.1 104 7.4 1.5
12:39:12.7 0.7 22.5 96 7.4 1.4 AVERAGES
12:39:12.8 0.8 20.6 97 7.4 1.4
12:39:12.9 0.9 20.6 70 7.3 1.4 WeldingVoltage
12:39:13.0 1 18.6 72 7.6 1.5 17.8
12:39:13.1 1.1 18.3 98 7.2 1.6
12:39:13.2 1.2 18.2 90 7.5 1.6 WeldingCurrent
12:39:13.3 1.3 17.9 49 7.3 1.6 139.3
12:39:13.4 1.4 17.9 94 7.4 1.6
12:39:13.5 1.5 17.8 71 7.2 1.5 WireFeedSpeed
12:39:13.6 1.6 17.6 69 7.4 1.5 7.3
12:39:13.7 1.7 17.5 103 7.3 1.5
12:39:13.8 1.8 17.5 81 7.4 15 MotorCurrent
12:39:13.9 1.9 17.5 82 7.2 1.5 1.6
12:39:14.0 2 17.5 105 7.3 1.5
12:39:14.1 2.1 17.2 80 7.2 1.5
12:39:14.2 2.2 17.1 84 7.3 1.5
12:39:14.3 2.3 17.1 91 7.2 1.5
12:39:14.4 2.4 17.6 125 7.3 1.5
12:39:14.5 2.5 17.7 107 7.3 1.4
12:39:14.6 2.6 17.6 140 7.3 1.4

Xl




Prilozi Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

12:39:14.7 2.7 17.1 116 7.3 1.5
12:39:14.8 2.8 17.1 145 7.4 1.5
12:39:14.9 2.9 17 127 7.4 1.5
12:39:15.0 3 17 151 7.5 1.5
12:39:15.1 3.1 17 149 7.3 1.5
12:39:15.2 3.2 16.9 154 7.4 1.5
12:39:15.3 3.3 16.8 162 7.2 1.5
12:39:15.4 3.4 16.8 146 7.4 1.5
12:39:15.5 3.5 16.8 158 7.3 1.5
12:39:15.6 3.6 16.8 162 7.3 1.5
12:39:15.7 3.7 16.8 163 7.2 1.5
12:39:15.8 3.8 16.8 158 7.3 1.5
12:39:15.9 3.9 16.8 159 7.2 1.5
12:39:16.0 4 16.8 163 7.4 1.5
12:39:16.1 4.1 16.8 149 7.3 1.6
12:39:16.2 4.2 16.8 153 7.4 1.6
12:39:16.3 4.3 16.8 156 7.3 1.5
12:39:16.4 4.4 16.9 161 7.5 1.6
12:39:16.5 4.5 16.9 153 7.3 1.6
12:39:16.6 4.6 16.9 154 7.3 1.6
12:39:16.7 4.7 16.9 155 7.3 1.6
12:39:16.8 4.8 16.9 155 7.4 1.6
12:39:16.9 4.9 16.9 153 7.4 1.6
12:39:17.0 5 16.9 154 7.4 1.6
12:39:17.1 5.1 16.9 154 7.4 1.6
12:39:17.2 5.2 16.8 154 7.3 1.6
12:39:17.3 5.3 16.8 158 7.3 1.6
12:39:17.4 5.4 16.8 156 7.4 1.6
12:39:17.5 5.5 16.8 156 7.2 1.6
12:39:17.6 5.6 16.8 151 7.4 1.6
12:39:17.7 5.7 16.8 160 7.2 1.6
12:39:17.8 5.8 16.9 154 7.4 1.6
12:39:17.9 5.9 16.9 164 7.2 1.6
12:39:18.0 6 16.8 164 7.4 1.6
12:39:18.1 6.1 16.8 172 7.3 1.5
12:39:18.2 6.2 16.8 156 7.4 1.5
12:39:18.3 6.3 16.8 152 7.3 1.6
12:39:18.4 6.4 16.9 160 7.5 1.6
12:39:18.5 6.5 16.9 148 7.4 1.6
12:39:18.6 6.6 16.8 156 7.4 1.6
12:39:18.7 6.7 16.9 144 7.3 1.6
12:39:18.8 6.8 17 148 7.5 1.6
12:39:18.9 6.9 16.9 152 7.3 1.6
12:39:19.0 7 16.9 152 7.4 1.6
12:39:19.1 7.1 16.9 154 7.3 1.6

Xl



Prilozi Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

12:39:19.2 7.2 16.9 148 7.3 1.6
12:39:19.3 7.3 16.9 149 7.1 1.6
12:39:19.4 7.4 16.9 149 7.3 1.6
12:39:19.5 7.5 16.9 155 7.2 1.6
12:39:19.6 7.6 16.9 166 7.2 1.6
12:39:19.7 7.7 16.9 150 7.1 1.6
12:39:19.8 7.8 16.9 152 7.4 1.6
12:39:19.9 7.9 16.9 156 7.3 1.6
12:39:20.0 8 16.8 160 7.4 1.5
12:39:20.1 8.1 16.8 155 7.4 1.5
12:39:20.2 8.2 16.8 155 7.3 1.5
12:39:20.3 8.3 16.8 164 7.4 1.5
12:39:20.4 8.4 16.8 156 7.2 1.5
12:39:20.5 8.5 16.8 163 7.3 1.5
12:39:20.6 8.6 16.9 159 7.4 1.5
12:39:20.7 8.7 16.9 150 7.2 1.5
12:39:20.8 8.8 16.9 155 7.2 1.5
12:39:20.9 8.9 16.8 149 7.1 1.5
12:39:21.0 9 16.8 153 7.2 1.5
12:39:21.1 9.1 16.8 146 7.2 1.5
12:39:21.2 9.2 16.9 149 7.3 1.5
12:39:21.3 9.3 16.9 147 7.2 1.5
12:39:21.4 9.4 16.9 142 7.3 1.5
12:39:21.5 9.5 16.9 148 7.3 1.5
12:39:21.6 9.6 16.9 150 7.4 1.6
12:39:21.7 9.7 16.8 147 7.3 1.6
12:39:21.8 9.8 16.9 147 7.4 1.6
12:39:21.9 9.9 16.9 150 7.3 1.6
12:39:22.0 10 16.9 145 7.4 1.6
12:39:22.1 10.1 16.9 154 7.4 1.6
12:39:22.2 10.2 16.9 149 7.5 1.6
12:39:22.3 10.3 16.9 152 7.3 1.6
12:39:22.4 10.4 16.9 152 7.4 1.6
12:39:22.5 10.5 16.9 149 7.3 1.6
12:39:22.6 10.6 16.9 153 7.3 1.6
12:39:22.7 10.7 16.8 161 7.4 1.6
12:39:22.8 10.8 16.8 159 7.3 1.7
12:39:22.9 10.9 16.8 153 7.4 1.7
12:39:23.0 11 16.8 156 7.3 1.7
12:39:23.1 11.1 16.8 157 7.3 1.7
12:39:23.2 11.2 16.9 153 7.3 1.7
12:39:23.3 11.3 16.8 160 7.3 1.6
12:39:23.4 11.4 16.8 157 7.4 1.6
12:39:23.5 11.5 16.8 165 7.4 1.6
12:39:23.6 11.6 16.8 159 7.4 1.7

XV
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12:39:23.7 11.7 16.8 160 7.3 1.7
12:39:23.8 11.8 16.8 151 7.4 1.6
12:39:23.9 11.9 16.8 163 7.4 1.6
12:39:24.0 12 16.8 154 7.3 1.6
12:39:24.1 12.1 16.8 150 7.3 1.6
12:39:24.2 12.2 16.8 158 7.3 1.6
12:39:24.3 12.3 16.9 150 7.1 1.6
12:39:24.4 12.4 16.9 154 7.3 1.6
12:39:24.5 12.5 16.9 151 7.2 1.6
12:39:24.6 12.6 16.9 149 7.3 1.6
12:39:24.7 12.7 17 145 7.2 1.6
12:39:24.8 12.8 17.5 100 7.3 1.7
12:39:24.9 12.9 17.5 137 7.1 1.6
12:39:25.0 13 17.5 102 7.4 1.7
12:39:25.1 13.1 17.5 107 7.4 1.7
12:39:25.2 13.2 17.5 111 7.1 1.8
12:39:25.3 13.3 17.8 77 7.5 1.7
12:39:25.4 13.4 18.3 101 7.5 1.8
12:39:25.5 13.5 18.3 122 7.4 1.8
12:39:25.6 13.6 17.8 126 7.2 1.8
12:39:25.7 13.7 17.5 103 7.2 1.8
12:39:25.8 13.8 17.4 121 7.3 1.8
12:39:25.9 13.9 17.1 119 7.4 1.8
12:39:26.0 14 17.1 111 7.3 1.8
12:39:26.1 14.1 17.1 108 7.4 1.9
12:39:26.2 14.2 17.4 124 7 2
12:39:26.3 14.3 17.4 127 7.3 1.9
12:39:26.4 14.4 17.3 139 7.2 1.9
12:39:26.5 14.5 17 126 7.2 1.9
12:39:26.6 14.6 17 139 7.2 1.9
12:39:26.7 14.7 17 101 7.2 1.8
12:39:26.8 14.8 17.1 127 7.4 1.8
12:39:26.9 14.9 17.1 130 7.2 1.8
12:39:27.0 15 17.4 113 7.4 1.8
12:39:27.1 15.1 17.6 123 7.4 1.7
12:39:27.2 15.2 17.6 81 7.5 1.7
12:39:27.3 15.3 17.3 61 7.3 1.8
12:39:27.4 15.4 17.3 40 7.3 1.7
12:39:27.5 15.5 17.3 65 7.3 1.7
12:39:27.6 15.6 18.8 132 7.3 1.8
12:39:27.7 15.7 18.5 124 7.2 1.7
12:39:27.8 15.8 18.2 93 7.2 1.7
12:39:27.9 15.9 18.4 61 7.5 1.7
12:39:28.0 16 18.4 57 7.2 1.7
12:39:28.1 16.1 18.4 74 7.3 1.7

XV
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12:39:28.2 16.2 18.5 73 7.4 1.7
12:39:28.3 16.3 18.5 63 7.5 1.8
12:39:28.4 16.4 17.9 65 7.4 1.8
12:39:28.5 16.5 17.6 58 7.5 1.8
12:39:28.6 16.6 17.6 98 7.4 1.8
12:39:28.7 16.7 17.6 154 7.5 1.7
12:39:28.8 16.8 17.6 56 7.4 1.7
12:39:28.9 16.9 17.6 24 7.4 1.6
12:39:29.0 17 29.7 86 7.3 1.6
12:39:29.1 17.1 30 97 7.3 1.6
12:39:29.2 17.2 30.1 29 7.2 1.6
12:39:29.3 17.3 31.2 86 7.2 1.6
12:39:29.4 17.4 31.2 116 7.2 1.6
12:39:29.5 17.5 28.6 124 7.2 1.6
12:39:29.6 17.6 24 153 7.2 1.6
12:39:29.7 17.7 22.6 79 7.3 1.6
12:39:29.8 17.8 22.6 78 7.3 1.6
12:39:29.9 17.9 23.8 79 7.2 1.6
12:39:30.0 18 23.8 37 7.3 1.6
12:39:30.1 18.1 22.3 86 7.3 1.5
12:39:30.2 18.2 21.9 121 7.1 1.5
12:39:30.3 18.3 21.9 129 7.5 1.7
12:39:30.4 18.4 29.7 131 7.2 1.7
12:39:30.5 18.5 30.3 109 7.6 1.8
12:39:30.6 18.6 29 136 7.3 1.8
12:39:30.7 18.7 21.2 94 7.3 1.8
12:39:30.8 18.8 20.9 80 7.4 1.8
12:39:30.9 18.9 20.4 96 7.4 1.8
12:39:31.0 19 19.4 99 7.5 1.8
12:39:31.1 19.1 19.4 130 7.4 1.8
12:39:31.2 19.2 19 95 7.3 1.8
12:39:31.3 19.3 18.8 114 7.2 1.7
12:39:31.4 19.4 18.8 125 7.4 1.7
12:39:31.5 19.5 18 109 7.3 1.8
12:39:31.6 19.6 17.7 117 7.2 1.8
12:39:31.7 19.7 17.7 101 7.4 1.9
12:39:31.8 19.8 17.8 83 7.4 1.8
12:39:31.9 19.9 17.8 157 7.3 1.7
12:39:32.0 20 17.7 138 7.4 1.7
12:39:32.1 20.1 16.9 157 7.3 1.7
12:39:32.2 20.2 16.9 158 7.4 1.7
12:39:32.3 20.3 16.8 168 7.2 1.7
12:39:32.4 20.4 16.7 150 7.3 1.7
12:39:32.5 20.5 16.7 154 7.2 1.7
12:39:32.6 20.6 16.8 154 7.4 1.7

XVI



Prilozi Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

12:39:32.7 20.7 16.9 152 7.3 1.7
12:39:32.8 20.8 16.9 151 7.5 1.7
12:39:32.9 20.9 16.8 155 7.3 1.7
12:39:33.0 21 16.8 155 7.2 1.7
12:39:33.1 21.1 16.8 147 7.3 1.7
12:39:33.2 21.2 16.8 156 7.2 1.7
12:39:33.3 21.3 16.9 149 7.3 1.6
12:39:33.4 21.4 16.8 160 7.1 1.6
12:39:33.5 21.5 16.8 153 7.2 1.6
12:39:33.6 21.6 16.8 155 7.2 1.7
12:39:33.7 21.7 16.8 152 7.4 1.7
12:39:33.8 21.8 16.9 155 7.2 1.7
12:39:33.9 21.9 16.9 156 7.3 1.7
12:39:34.0 22 16.9 143 7.3 1.7
12:39:34.1 22.1 17 152 7.4 1.7
12:39:34.2 22.2 17 152 7.3 1.7
12:39:34.3 22.3 16.8 159 7.4 1.7
12:39:34.4 22.4 16.8 159 7.4 1.7
12:39:34.5 22.5 16.8 150 7.4 1.7
12:39:34.6 22.6 16.8 155 7.3 1.7
12:39:34.7 22.7 16.8 156 7.4 1.7
12:39:34.8 22.8 16.8 155 7.5 1.7
12:39:34.9 22.9 16.8 159 7.4 1.7
12:39:35.0 23 16.8 156 7.4 1.7
12:39:35.1 23.1 16.8 167 7.3 1.7
12:39:35.2 23.2 16.8 160 7.3 1.7
12:39:35.3 23.3 16.8 162 7.2 1.7
12:39:35.4 23.4 16.8 157 7.3 1.7
12:39:35.5 23.5 16.9 160 7.4 1.7
12:39:35.6 23.6 16.9 161 7.2 1.7
12:39:35.7 23.7 16.8 163 7.4 1.7
12:39:35.8 23.8 16.8 165 7.2 1.7
12:39:35.9 23.9 16.8 162 7.3 1.7
12:39:36.0 24 16.8 165 7.1 1.7
12:39:36.1 24.1 16.9 158 7.4 1.7
12:39:36.2 24.2 16.8 164 7.3 1.7
12:39:36.3 24.3 16.8 174 7.4 1.7
12:39:36.4 24.4 16.8 171 7.3 1.7
12:39:36.5 24.5 16.8 168 7.4 1.7
12:39:36.6 24.6 16.9 168 7.2 1.7
12:39:36.7 24.7 16.9 155 7.4 1.6
12:39:36.8 24.8 16.8 169 7.2 1.6
12:39:36.9 24.9 16.8 160 7.4 1.6
12:39:37.0 25 16.8 167 7.1 1.6
12:39:37.1 25.1 16.8 170 7.3 1.6

XVII
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12:39:37.2 25.2 16.9 159 7.2 1.6
12:39:37.3 25.3 16.9 166 7.3 1.6
12:39:37.4 25.4 16.9 159 7.2 1.6
12:39:37.5 25.5 16.9 172 7.4 1.6
12:39:37.6 25.6 16.9 169 7.3 1.6
12:39:37.7 25.7 16.8 167 7.4 1.6
12:39:37.8 25.8 16.9 170 7.4 1.6
12:39:37.9 25.9 16.8 168 7.3 1.6
12:39:38.0 26 16.8 169 7.3 1.7
12:39:38.1 26.1 16.8 168 7.4 1.7
12:39:38.2 26.2 16.8 164 7.3 1.7
12:39:38.3 26.3 16.9 155 7.3 1.7
12:39:38.4 26.4 16.9 166 7.2 1.7
12:39:38.5 26.5 16.9 162 7.3 1.7
12:39:38.6 26.6 16.9 162 7.1 1.7
12:39:38.7 26.7 16.9 162 7.3 1.7
12:39:38.8 26.8 16.9 167 7.1 1.7
12:39:38.9 26.9 16.9 163 7.2 1.7
12:39:39.0 27 16.9 158 7.1 1.7
12:39:39.1 27.1 16.9 169 7.3 1.7
12:39:39.2 27.2 16.9 165 7.2 1.7
12:39:39.3 27.3 16.9 152 7.4 1.7
12:39:39.4 27.4 16.9 161 7.3 1.7
12:39:39.5 27.5 16.9 152 7.3 1.7
12:39:39.6 27.6 16.9 157 7.3 1.7
12:39:39.7 27.7 16.9 159 7.4 1.7
12:39:39.8 27.8 16.9 159 7.4 1.7
12:39:39.9 27.9 16.8 160 7.4 1.7
12:39:40.0 28 16.8 166 7.2 1.7
12:39:40.1 28.1 16.8 168 7.3 1.7
12:39:40.2 28.2 16.8 166 7.2 1.7
12:39:40.3 28.3 16.9 170 7.3 1.7
12:39:40.4 28.4 16.9 162 7.2 1.7
12:39:40.5 28.5 16.8 163 7.2 1.7
12:39:40.6 28.6 16.8 164 7.3 1.7
12:39:40.7 28.7 16.8 162 7.3 1.7
12:39:40.8 28.8 16.9 159 7.3 1.7
12:39:40.9 28.9 16.9 161 7.3 1.7
12:39:41.0 29 16.9 156 7.2 1.7
12:39:41.1 29.1 16.9 164 7.4 1.7
12:39:41.2 29.2 16.9 163 7.3 1.7
12:39:41.3 29.3 16.7 174 7.5 1.7
12:39:41.4 29.4 16.7 156 7.4 1.7
12:39:41.5 29.5 16.7 172 7.4 1.6
12:39:41.6 29.6 16.8 167 7.3 1.6

XV
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12:39:41.7 29.7 16.9 157 7.4 1.6
12:39:41.8 29.8 16.9 165 7.2 1.6
12:39:41.9 29.9 16.8 161 7.3 1.7
12:39:42.0 30 16.8 161 7 1.7
12:39:42.1 30.1 16.8 161 7.2 1.7
12:39:42.2 30.2 16.9 162 7.2 1.7
12:39:42.3 30.3 16.9 165 7.2 1.7
12:39:42.4 30.4 16.8 167 7.1 1.7
12:39:42.5 30.5 16.8 169 7.3 1.7
12:39:42.6 30.6 16.8 164 7.2 1.7
12:39:42.7 30.7 16.8 171 7.4 1.8
12:39:42.8 30.8 16.9 168 7.3 1.8
12:39:42.9 30.9 16.9 172 7.4 1.7
12:39:43.0 31 16.9 164 7.3 1.7
12:39:43.1 31.1 16.9 168 7.3 1.7
12:39:43.2 31.2 16.9 174 7.3 1.7
12:39:43.3 31.3 16.8 169 7.3 1.7
12:39:43.4 31.4 16.8 160 7.3 1.7
12:39:43.5 315 16.8 171 7.3 1.8
12:39:43.6 31.6 16.8 170 7.2 1.8
12:39:43.7 31.7 16.8 166 7.2 1.8
12:39:43.8 31.8 16.8 174 7.2 1.8
12:39:43.9 31.9 16.8 165 7.3 1.8
12:39:44.0 32 16.8 160 7.2 1.8
12:39:44.1 32.1 16.8 159 7.3 1.7
12:39:44.2 32.2 16.9 158 7.2 1.7
12:39:44.3 32.3 16.9 167 7.3 1.7
12:39:44.4 32.4 16.9 168 7.3 1.7
12:39:44.5 32.5 16.9 164 6.4 1.6

XIX



Aleksandar Cabrilo-Doktorska Disertacija

Prilozi

PRILOG 5§

Sava.

tal

ivanja zone me

Izmerene brzine projektila kod ispit

Measurement Name :
2016-09-26_7.62x51mm NATO BALL OPITNA CEV

W prototypa

pepevit grzing <Ao

1(Pc) 2(Pp) 3 (Action time) |4 (V10) 5 (T50) 6 (dV)

Round |Time [ms] ;Max [bar] | Time [ms] ,Max [bar] | Time [ms] Time [ms] Velocity [m/s] |X [mm] Y [mm] ,L [mm], Velocity [n/s] |Computing

1 . 96 54 1.1697 854.896 0.0 -

2 72 54 11734 852.216 0.0

3 - 7.2 - 54 - 1.1780 848.881 - - | 00 - -
Avg 0.0000 8.0 0.0000 5.4 0.0000 1.1737 851.998 0.0 00 [ 00 0.000 0.00
SD 0.00000 1.39 0.00000 0.00 0.00000 0.00415 3.0138 0.00| 000| 0.00 0.0000 0.000
Max 0.0000 96 0.0000 54 0.0000 1.1780 854,896 0.0 00 0.0 0.000 0.00
Min 0.0000 7.2 0.0000 54 0.0000 1.1697 848.881 0.0 00 0.0 0.000 0.00
Delta 0.0000 24 0.0000 0.0 0.0000 0.0083 6.016 00 00 | 00 0.000 0.00
WkJ] 1451.801
Target statistics

Avg [mm)

Method : Mistical (default)
Impact Mean Point Xm : 00
Impact Mean Point Ym : 0.0
Radius Rm : 0.0
Radius R100 : 0.0
Radius R50 : 0.0
Radius Rdisp : 0.0
Diameter 2R100 : 0.0
Group Rect. Width (W) : 00
Group Rect. Height (H) : 00
Group Rect. Sum W+H : 00
Largest Distance : 00




