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EKSPERIMENTALNO MERENJE ZAOSTALIH NAPONA U 

/       
EXPERIMENTAL MEASURING OF RESIDUAL STRESSES IN HARD 

FACED LAYERS OF THE HOT WORK TOOL STEEL

V 1, Dušan 2, Milorad 3, Srbislav 1,
Milan 2, Nada 1

1)
2 -

Srbija
3) Profesor, Tehnološko-metalurški fakultet u Beogradu, Karnegijeva 4, Srbija

E-mail: vlazic@kg.ac.rs; dusan.arsic@fink.rs;

Rezime:
U ovom radu je prikazan postupak eksperimentalnog merenja zaostalih napona u 

navarenim slojevima

uticaj 

jiti nivo zaostalih napona.

N .

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.

Key words. Hard facing, hot work tool steel, residual stresses, tempering.
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1. UVOD

U ovom radu je prikazan postupak eksperimentalnog merenja zaostalih napona na 

debljina: tanke 7.4 mm i debele 29 mm na kojima su mereni zaostali naponi su navarene 

ranijim publikacijama [1, 2] autori ovog rada su istraživali uticaj navarivanja i otpuštanja na 
nivo deformacija na uzorcima. U tim radovima je pokazano se deformacije javljaju i rastu po 
linearnoj zavisnosti od broja prolaza kao i da otpuštanje nema veliki uticaj na nivo deformacija, 

Cilj ovog rada je da ukaže na pojavu i prisustvo zaostalih napona u navarenim slojevima 
ali i da definiše uticaj višeslojnog navarivanja i naknadnog otpuštanja na nivo zaostalih napona.

2. IZBOR MODELA (TANKIH I DEBELIH PLO

u obliku tankih i debelih 
ko bi se eksperimentalna ispitivanja što više približila radnim uslovima, odabrane 

mm - 4 kom i 394×192×29 mm -
(DIN, EN: 56NiCrMoV7), do 

(sl. 1). U tablici 
1 dati su paramet

-
UTOP 38 pr mm i UTOP 38 Ø2.5 mm (za izradu baždarne epruvete), a debele 

mm.

Tablica 1. Parametri navarivanja

Oznaka Debljina
s, mm

Broj 
slojeva elektrode 

de , mm

Struja 
navarivanj

a,
I, A

Napon,
U, V

Brzina
navarivanj

a,
vz , cm/s

Pogonska
energija,
ql , J/cm

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 0.17 14070
6 7.4 3 3.25 115 26 0.25 9568

61=6* 7.4 1 2.5 80 23 0.23 6400

1
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bsr

Bsr

52

prvenstveno u cilju smanjenja nivoa zaostalih napona i deformacija. Ovaj 

iskustava i istraživanja [7].
Geometrijske karakteristike gusenice (srednje vrednosti), (bsr i hsr) i ukupna visina (Hsr), 

odnosno širina (Bsr) da
sr).

Tablica 2. Geometrijske karakteristike navarenih slojeva
Oznaka Debljina

s, mm
Broj 

slojeva
Dimenzije navara, mm

bsr hsr Bsr Hsr

1 29 2 3.62 28-38.4 5.91
2 29 3 3.53 27.2-33.6 8.37
3 29 1 3.43 23.7-27.6 3.43
4 7.4 1 2.83 19.4-25.4 2.83
5 7.4 2 2.91 23.7-28.8 5.36
6 7.4 3 3.1 22.1-28.9 8.5

61=6* 7.4 1 2.7 52 2.7

3. OSTALIH NAPONA POSLE NAVARIVANJA I 
OTPUŠTANJA

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 s

rugim eksperimentalnim metodama i
mog
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3.1.1 Opis i kalibracija 

-1, ruske proizvodnje 

rmeabilnosti,

i

Sonda se sastoji od dva solenoida koji su pomereni jedan u odnosu na drugi za 90 .
Solenoidi imaju jezgra od magnetnog materija

permeabilitet je proporcionalan deformaciji, a ona je srazmerna naponu do 0.8 ReH, te se 
merenje napona izvodi u linearnoj oblasti.
izabranog pravca (jedno jezgro) zbog orijentacije od jednog ka drugom polu. Drugo jezgro meri 
odziv od 1 kHz
glavni naponi u linearnoj oblasti, kao i njihov pravac. Sonda meri usrednjenu vrednost napona 
na dužini od 10 mm i do dubine od 0.5 mm.

To se 
kalibracije i tada je sonda dovoljno 

udaljena od materijala (u vazduhu) ili da se sonda prisloni na kalibracionu epruvetu. Položaj 
sonde i mesto prislanjanja moraju da odgovaraju kalibracionom položaju. Prema nekim 
istraživanjima 9, 10 greške je manja . Ne zahteva se 
posebna priprema mernih površina, osim što je neophodno da su ravne. Položaj sonde pri kome 

1, a napon 2 se 

napona 10 .

-1)

Do korelacije magnetnih karakteristika i napona dolazi se preko kalibracione krive koju 
treba uraditi za svaku vrstu materijala. Z
epruveta za zatezanje koja se zateže na kidalici do sile od 0.8 ReH. Ispitivanje se izvodi 

magnetne karakteristike izražene u brojkama-digitima (dig). Na osnovu tako dobijenih 
i formira dijagram kalibracije (sl. 3).
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55CrMo 8

Sa dijagrama

izmerene vrednosti magnetnih karakteristika.

3.1.2 Priprema baždarne epruvete

1= 6*) jednoslojno je navarena po navedenoj tehnologiji elektrodom UTOP 38 –
Ø 2.5 mm
baždarenje. 

Slika 4. Izgled baždarne epruvete

dig) - MPa) (sl. 

tim su 

naponi po pravcu III- -IV, V-V i VI-VI prema shemi datoj 
u [2, 16]

širine navara.
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4. REZULTATI MERENJA ZAOSTALIH NAPONA

Na slikama 5 do 10 prikazani su rezultati merenja zaostalih napona 
u
(otpuštanja).

a) b)

c) d)
napona pre i posle otpuštanja -

broj 1

a) b)
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c)
-
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Slika 9. Raspodela -
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5.

Na osnovu detaljn

alata, kako iz a
tehnologije i postupka navarivanja. Nekim od njih je:

);

(sl. 8d) i obrnuto);

u odnosu na navar (sl. 7b i 10c);
pokazano da je kod debelih -

edloženi ("optimalni") režim 
otpuštanja trebalo modifikovati, kako u pogledu Tmax, tako i u pogledu vremena 
zadržavanja (sl. 8d);

a, što pokazuje opravdanost primenjene 
tehnologije navarivanja i izabranog postupka.
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