NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

LY

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Vukié Lazi¢', Dugan Arsi¢?, Milorad Zrilié®, Srbislav Aleksandrovi¢', Milan Bordevi¢’, Nada Ratkovié'

EXPERIMENTAL MEASURING OF RESIDUAL STRESSES IN HARD
FACED LAYERS OF THE HOT WORK TOOL STEEL
EKSPERIMENTALNO MERENJE ZAOSTALIH NAPONA U NAVERENIM
SLOJEVIMA KOD TERMOPOSTOJANOG CELIKA

Originalni nauéni rad / Original scientific paper

Rad primljen / Paper received:
Januar 2017.

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku sa savetovanja
»~ZAVARIVANJE 2016“ odrZzanog na Srebrnom jezeru 14-17.
Septembra 2016

Kljuéne reéi: navarivanje, termopostojan Celik, zaostali
naponi, otpustanje.

Rezime

U ovom radu je prikazan postupak
eksperimentalnog merenja zaostalih napona u
navarenim slojevima kod termopostojanog Celika
namenjenog za izradu kovackih alata. Cilj rada je
da se istrazi uticaj viSeslojnog navarivanja na
uzduzne i popreCne zaostale napone tankih i
debelih plo¢a koji u ekspoataciji mogu dovesti do
pojave prsline. Takode, pracen je i uticaj otpustanja
na sniZzavanje nivoa zaostalih napona. PloCe su
navarene u 3 sloja a naponi su mereni magnetnom
metodom. Dobijeni rezultati su pokazali da su
zaostali naponi veci kod debelih plo¢a kao i da
pravilan rezim termiCke obrade mozZe znacajno
smanijiti nivo zaostalih napona.

1. UVOD

U ovom radu je prikazan postupak
eksperimentalnog merenja zaostalih napona na
viSeslojno navarenim ploama od termopostojanog
Celika. Navarene su plocCe razliCitih debljina: tanke
7.4 mm i debele 29 mm na kojima su mereni
zaostali naponi su navarene viSeslojno (3) a
eksperimentom je pracen i uticaj otpustanja na nivo
zaostalih napona. U nekim ranijim publikacijama [1,
2] autori ovog rada su istrazivali uticaj navarivanja i
otpustanja na nivo deformacija na uzorcima. U tim
radovima je pokazano se deformacije javljaju i rastu
po linearnoj zavisnosti od broja prolaza kao i da
otpustanje nema veliki uticaj na nivo deformacija,
narocito kod debelih ploca.

Cilj ovog rada je da ukaze na pojavu i prisustvo
zaostalih napona u navarenim slojevima ali i da
definiSe uticaj viSeslojnog navarivanja i naknadnog
otpustanja na nivo zaostalih napona.
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Abstract

The procedure for experimental determination of
the longitudinal and lateral residual stresses in the
multi-layer hard-faced plates, made of the hot work
tool steel used for forging dies manufacturing, is
presented in this paper. The objective of this
research was to establish the influence of the multi-
layer hard-facing on residual stresses in the thin
and thick plates, which could later, in exploitation,
cause the appearance of cracks and fracture. The
influence of tempering on decreasing the residual
stresses was monitored, as well. The plates were
hard-faced in three layers, while the stresses were
measured by the magnetic method. The obtained
results have shown, among others, that the residual
stresses are higher in the thick plates, as well as
that the proper regime of the heat treatment can
significantly reduce the level of residual stresses.

2. 1ZBOR MODELA (tankih i debelih plo¢a)

U ciliu odredivanja nivoa zaostalih napona
koris¢eni su uzorci u obliku tankih i debelih ploca.
Kako bi se eksperimentalna ispitivanja Sto vise
priblizila radnim uslovima, odabrane plo¢e (dimenzija
394x192x7.4 mm - 4 kom i 394x192x29 mm - 3
kom) su termicki poboljSane, a zatim poravnjane
bruSenjem. Osnovni materijal je &elik C5742 (DIN,
EN: 56NiCrMoV7), do sada najceSée upotrebljavan
za kovacke alate.

Ploe su navarivane rucnim elektroluénim
postupkom prema tehnologiji datoj u radovima [3,
4], polaganjem tri gusenice navara po sredini plo¢a
u jednom, dva i tri sloja (sl. 1). U tablici 1 dati su
parametri navarivanja, pri ¢emu je za svaki prolaz
merena brzina navarivanja. Temperatura
predgrevanja, kao i "interpass" temperatura su
kontrolisane pomocu digitalnog mernog uredaja
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Tasthoterm, odnosno termo-kreda. Tanke ploCe su
navarivane elektrodom UTOP 38 pre¢nika @3.25
mm i UTOP 38 @2.5 mm (za izradu bazdarne
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epruvete), a debele elektrodom UTOP 55 precénika
@5.0 mm.

Precnik Struja Brzina Pogonska
Oznaka | Debljina Broj navarivanj | Napon, | navarivanj =
< ; elektrode energija,
ploce S, mm slojeva d. mm a, uv a, Jem
e [, A v,, cm/s | A
1 29 2 5.00 190 29 ~0.23 19165
2 29 3 5.00 190 29 ~0.23 19165
3 29 1 5.00 190 29 ~ 0.24 18367
4 7.4 1 3.25 115 26 ~ 0.26 9200
5 7.4 2 3.25 115 26 ~ 017 14070
6 7.4 3 3.25 115 26 ~ 0.25 9568
6'=6" 7.4 1 2.5 80 23 ~0.23 6400
Tablica 1. Parametri navarivanja
"Ploca namenjena za pripremu baZdarne epruvete
Ploc¢a br. 1 Ploc¢a br. 2 Ploc¢a br. 3
DG 33 =3
Ploca br. 4 Plo¢a br. 5 Ploc¢a br. 6
~ 52
Plo¢a br. 6*

Slika 1. Shema navarivanja plo¢a

Posle navarivanja i prate¢ih merenja, ploCe su
otpustane na 520 °C u trajanju od 2h prvenstveno u
cilju smanjenja nivoa zaostalih napona i deformacija.
Ovaj nacin termiCke obrade je usvojen kako na
oshovu preporuka proizvodaca cCelika [6], tako i na
oshovu sopstvenih iskustava i istrazivanja [7].

Geometrijske karakteristike gusenice (srednje
vrednosti), (bs, i hg) i ukupna visina (Hs;), odnosno
Sirina (Bg) date su u tablici 2. Pri polaganju gusenica
izvodeno je njihovo delimi¢no pretapanje (= 1/3bg;).

OPZIn%ka Debljina Broj slojeva Dimenzije navara, mm
oCe s, mm b, her B He,
1 29 2 =13 3.62 28-38.4 5.91
2 29 3 =13 3.53 27.2-33.6 8.37
3 29 1 =13 3.43 23.7-27.6 3.43
4 7.4 1 =10 2.83 19.4-25.4 2.83
5 7.4 2 =10 2.91 23.7-28.8 5.36
6 7.4 3 =10 3.1 22.1-28.9 8.5
6'=6 7.4 1 ~8.5 2.7 52 2.7

Tablica 2. Geometrijske karakteristike navarenih slojeva
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ODREDIVANJE NIVOA ZAOSTALIH NAPONA
POSLE NAVARIVANJA | OTPUSTANJA

3.1 Magnetna metoda merenja zaostalih napona

Magnetna metoda spada u grupu tehnika za
merenje zaostalih napona novijeg datuma. Princip
rada ove metode zasniva se na zavisnosti
magnetne permeabilnosti feromagnetnih materijala
od stanja naprezanja, ¢ime se registruje samo
trenutno naponsko stanje. Prednosti ove metode se
ogledaju u brzom i efikasnom radu, niskoj ceni,
mogucnoS¢u merenja na terenu i sl.,, a mana nesto
manja taénost u poredenju sa drugim
eksperimentalnim metodama i mogucnost merenja
zaostalih  napona samo kod feromagnetnih
materijala.

3.1.1 Opis i kalibracija uredaja za merenje
zaostalih napona

Pri merenju zaostalih napona u ovom radu
kori¢en je uredaj SMMT-1, ruske proizvodnje (sl.
2). Uredaj je sa baterijskim izvorom i lako prenosiv
u slu¢ajevima terenskog merenja zbog svoje male
mase. Princip rada uredaja se zasniva na
magnetnoelasticnom efektu. Merni deo je smesten
u kuciste, a na njemu su:

« digitalni ekran na kome se o €itavaju izmerene
vrednosti magnetne permeabilnosti,

» odgovarajuci prekidaci za ukljucenje uredaja,
svetiljke za skalu i izbor opsega merenja i

* priklju¢ak za sondu.

SMMT-1

STRESS METER WITH
MAGNETOELASTIC TRANSODUCER

4

COARSE
RANGE
II- Visska

POWER O
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Sonda se sastoji od dva solenoida koji su
pomereni jedan u odnosu na drugi za 90°.
Solenoidi imaju jezgra od magnetnog materijala
radi ostvarivanja vece magnetne pobude, odnosno
bolie sprege sa materijalom ¢&iji se magnetni
permeabilitet meri. Magnetni permeabilitet je
proporcionalan deformaciji, a ona je srazmerna
naponu do 0.8 Ry, te se merenje napona izvodi u
linearnoj  oblasti. Uredaj meri magnetni
permeabilitet u ravni duz izabranog pravca (jedno
jezgro) zbog orijentacije od jednog ka drugom polu.
Drugo jezgro meri odziv od 1 kHz popre¢no na taj
pravac. Jasno je, da se pomocu ovog uredaja
mogu odredivati glavni naponi u linearnoj oblasti,
kao i njihov pravac. Sonda meri usrednjenu
vrednost napona na duZzini od ~ 10 mm i do dubine
od ~ 0.5 mm.

Pre pocCetka merenja, neophodno je izvesti
podeSavanje "nule" na skali uredaja. To se moze
uraditi na dva nacina: da se nula ocita na osnovu
kalibracije i tada je sonda dovoljno udaljena od
materijala (u vazduhu) ili da se sonda prisloni na
kalibracionu epruvetu. PoloZaj sonde i mesto
prislanjanja moraju da odgovaraju kalibracionom
poloZaju. Prema nekim istraZivanjima [9, 10]
mogucnost pojave greSke je manja kod prvog
nacina. Ne zahteva se posebna priprema mernih
povrSina, osim S$to je neophodno da su ravne.
PolozZaj sonde pri kome je o&itan maksimalni napon
odgovara maksimalnom glavhom naponu oy, a
napon o, se odreduje okretanjem sonde za 90°, pri
¢emu je moguce priblizno odredivanje ugla glavnih
napona [10].

R0

TPANSDUCER
ACCURATE

B

Slika 2. Uredaj za merenje zaostalih napona (SMMT-1)
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Do korelacije magnetnih karakteristika i napona
dolazi se preko kalibracione krive koju treba uraditi
za svaku vrstu materijala. Za odredivanje
kalibracione krive potrebna je standardna epruveta
za zatezanje koja se zateze na kidalici do sile od
0.8 Rey. Ispitivanje se izvodi stepenastim
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uvodenjem optereéenja uz registrovanje
odgovaraju¢ih vrednosti optereéenja i magnetne
karakteristike izrazene u brojkama-digitima (dig).
Na osnovu tako dobijenih vrednosti, opterecenje se
preraCunava u napon i formira dijagram kalibracije
(sl. 3).

590

Linearna regresija
540

L

2

Y=A+B"X

400 H Parametar (=) Vrednost

e

A=-408.23

440 H B=7.377

navarena epruveta: C5742
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240
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Slika 3. Kalibraciona kriva za celik 55CrMo 8

Sa dijagrama 3 uocCava se da kriva kalibracije ne
prolazi kroz koordinatni poletak zbog toga 3to je
uredaj podesavan na nulu metodom "nula u
vazduhu". Fitovanjem, po zakonu linearne
regresije, dobija se kalibraciona jednacina, na
osnovu koje se kasnije proraCunavaju izmerene
vrednosti magnetnih karakteristika.

3.1.4 Priprema bazdarne epruvete

Pre merenja zaostalih napona magnetnom
metodom i pre kalibracije uredaja, jedna od tankih
ploga (6'= 6') jednoslojno je navarena po navedenoj
tehnologiji elektrodom UTOP 38 — @ 2.5 mm. Zatim
je prema slici 4 iz nje ise€ena i obruSena epruveta,
koja je posluzila za bazdarenje.

S/

48
48

O.M
Navar

300

50

400

10
|

Slika 4. Izgled baZdarne epruvete

Bazdarna epruveta namenjena je za utvrdivanje
zavisnosti napona o (dig) - o (MPa) (sl. 3) na osnovu
koje su preracunati naponi pri njihovom merenju
magnetnom metodom.

Pre zapo€injanja merenja napona vrhovi
neravnina navara (samo kod debelih plo¢a 1, 2 i 3)
su  poravnjani  bruSenjem, a sve ploCe

razmagnetisane na specijalnom uredaju. Zatim su
mereni naponi u karakteristicnim pravcima. Naime,
kod navedenih plo¢a mereni su uzduzni naponi po
pravcu -1l i popreéni naponi po pravcima V-1V, V-V
i VI-VI prema shemi datoj u [2, 16]. Kod ploc¢a br. 1, 2
i 3 mereni su i naponi u navaru, dok kod tankih plo¢a

to nije uradeno, kako zbog izrazenih deformacija
(posebno ugaonih), tako i zbog nesto manje ukupne
Sirine navara.

4. REZULTATI MERENJA ZAOSTALIH NAPONA

Na slikama 5 do 10 prikazani su rezultati merenja
uzduznih i poprec¢nih zaostalih napona u navedenim
pravcima za svih 6 navarenih ploCa pre i posle
naknadne termicke obrade (otpustanja). Uzduzni
naponi za plo¢u broj 2 (sl. 6) nisu mereni zbog
zakrivljenosti gusenice.
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Slika 6. Raspodela poprecnih napona (a, b, c) pre i posle otpustanja - ploca broj 2
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400 I I T 350
Pravac IV-IV l l
350 f—of
S0g Pre popustania 300 ! |
20 G- Posle poputtana 250 O.M. (ZUT) NAVAR (ZuT)oM
| \
=0 oM.@UT)  T—f navar (2uT) OM. 200 A
200 PRAVAC V-V )
150 }——] O< Pre §
T 150 @ 0. 5
I = € 0 Tk Posle popustanja \ /
Z =
g ~ N\ / g /[
o o
S 50 ] g % '
k5 4 S / L
N———"1 S
I /c/ ———— 50 S| S | | Iai
100 -100 <
150 0 150 RO
T o
200 -200
0 20 4 60 80 100 120 140 160 180 o 2 m % ™ 100 20 0 60 T80
Rastojanje, mm L
Rastojanje, mm
a) b)
400 " 400
O.M. (ZuT) NAVAR (ZUT)O.M.
350 i
Pravac lII-lIl
300
300 PRAVAC VI-VI A 0 Pre popustanja
250 Os Pre popustanj it Tk Posle popustanja
*0: Posle popustanja %
200 T
© ©
[ ’ \\ / g ?
S 150 T~z < ;
g 100 e 2 e g
@
2 A /é/ \\ S T y.
o n ; R
e ™
50 o= 100 2 o g
-100 [ DT
-150 200
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Rastojanje, mm

d)

Slika 10. Raspodela poprecnih (a, b, c) i uzduznih napona (d) pre i posle otpustanja - plo¢a br. 6

Razmatranjem dobijenih rezultata (sl. 5 do 10) moze
se zakljuciti da je, u principu, dobijena ocekivana

raspodela napona saglasna istraZivanjima drugih
autora [9-15].
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5. ZAKLJUCCI
Na osnovu detaljnije analize sopstvenih ispitivanja

proistekle su veoma znacajne Cinjenice koje mogu

korisno posluziti za definisanje  tehnologije
navarivanja i naknadne termicke obrade. Ta
zapazanja mogu doprineti poboljSanju postupka
regeneracije kovackih alata, kako iz aspekta
predloZzenog rezima naknadne termiCke obrade, tako

i u pogledu izbora tehnologije i postupka navarivanja.

Nekim od njih je:

e potvrdena raspodela popreCnih napona sa
literaturnim (sl. 6b), dok raspodela uzduznih
napona ima nesto drukgiji oblik (sl. 10d);

e pokazano da izmerene vrednosti zaostalih
napona pri navarivanju debelih plo¢a nadmasuju
zaostale napone kod tankih ploc¢a (sl. 6a i 10a);

e pokazano da izvodenjem otpustanja dolazi do
shiZzenja zaostalih napona u gotovo svim
sluGajevima (sl. 5c); time se dokazuje
neophodnost primene ovog vida termicke
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