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Rezime — U ovom radu se procenjuje mogucnost reparature delova od austenitnih manganskih
Celika. Rec je o trojnoj leguri Fe-C-Mn meke austenitne strukture koja se posle deformacije na
hladno, mehanizmom klizanja, transformise u tvrdu martenzitnu strukturu u plitkim pripovrsinskim
slojevima. Ovi Celici uglavnom su namenjeni za radne delove izloZene jakim udarnim
opterecenjima. U gradevinarstvu, zeleznici i ostalim industrijskim granama, neki radni delovi
masina i uredaja izlozeni su najces¢e udarnom i udarnom abrazivnom habanju, te se i najcesce
izraduju od ovih Celika. U zavisnosti od stepena tog habanja, radni delovi se mogu zameniti novim

ili podvrgnuti reparaturnom navarivanju.

Kljucéne reci — reparatura, navarivanje, austenitni manganski-Hadfieldovi Celici, Zeleznica

1. UVOD

U cilju izbora najpovoljnije tehnologije reparature
radnih delova izloZenih udarnom abrazivnom habanju,
najpre se izvode modelska ispitivanja na posebno
pripremljenim uzorcima, na kojima se uglavnom
nanose navari austenitnim manganskim elektrodama i
specijalnim elektrodama za tvrda navarivanja. Pritom
se najCeS¢e ispituje mikrostruktura i meri tvrdoca
karakteristicnih zona navara. Navareni realni delovi,
razli¢itim dodatnim materijalima 1 tehnikama,
montiraju se na radnu masinu i povremeno kontrolisu
u odredenim vremenskim intervalima. Posle
odredenog vremena rada, u istim radnim uslovima,
analizira se stepen pohabanosti novih nenavarenih i
razli¢ito navarenih radnih delova. Na ovaj nacin
moguce je ustanoviti najpovoljniju tehnologiju
reparature uzimaju¢i u obzir ne samo tehnicke vec i
ekonomske faktore [1, 2, 3, 5, 6].

Prikazani model reparature moze se primeniti i kod
brojnih delova na Zeleznici koji rade u slicni radnim
uslovima, bilo da je u pitanju reparaturno ili
proizvodno navarivanje.

2. OSNOVNI UZROCNICI OSTECENJA

RADNIH DELOVA

Istrazivanjem uzroka oS$te¢enja razli¢itih delova
masina i uredaja ustanovljeno je da u vise od 50%
slucajeva ostecenja nastaju usled triboloskih procesa u
manje-viSe regularnim uslovima eksploatacije [1, 3,
7]. Pri tome treba imati u vidu da se osim reparature
delova pohabanih pri normalnom radu, takode
navaruju i delovi oSteceni zbog havarije, kao i novi
odlivci izradeni sa greskama. Osim toga, danas se sve
viSe navaruju i novi delovi nano$enjem tvrdih legura,
$to moze zameniti tradicionalne postupke cementacije
ili nitriranja. To je doprinelo da navarivanje zauzme
vazno mesto medu tzv. naprednim tehnologijama.

3.1ZBOR 1 OSOBINE OSNOVNOG 1
DODATNOG MATERIJALA

3.1 Osnovni materijali

NajceSce koris¢eni materijali za izradu radnih
delova izlozenih udarnom abrazivnom habanju jesu
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odlivei od manganskog celika. Pritom treba posebno
obratiti paznju na mehanizam dejstva abraziva, jer
deluju dva osnovna slucaja koja se medusobno dosta
razlikuju.

U prvom slucaju na kontaktnim povrSinama radnih
delova i abraziva nastaju veliki specifi¢ni pritisci i
lokalna plasti¢na deformacija tih delova, pri ¢emu sile
usled spoljasnjeg optere¢enja imaju udarni karakter. U
drugom slucaju abraziv je u rasutom stanju, te na
kontaktnim povrSinama radnih delova nastaju samo
manji specificni pritisci i ne dolazi do velikih
plasti¢nih deformacija.

Na abrazivno delovanje prvog tipa dobru otpornost

Tabela 1. Hemijski sastav i namena CL3160 i CL3460

pokazuju manganski austenitni ¢elici tzv. Hadfieldovi
celici [1, 2, 3, 4, 8, 9] koji se najcesce isporucuju u
livenom, toplo  deformisanom  ili ~ hladno
deformisanom stanju. Pored osnovnog Hadfieldovog
gelika (CL3160), primenjuju se i visestruko legirani
manganski Gelici (CL3161, CL3460, CL3462 i
CL3463) koji imaju dobru otpornost na udarno
habanje. Reparatura navarivanjem delova od ovih
manganskih celika najceS¢e se izvodi primenom
baziénih manganskih elektroda. Hemijski sastav,
mehanicke osobine 1 mikrostruktura osnovnih
materijala (CL3160 i CL3460) dati su u tabeli 1 [10].

o Mehanicka svojstva
) B Hemijski sastav, % )
Osnovni materijal Zatezna jacina, Tvrdocéa, Mikrostruktura
C Si Mn Cr P N R, MPa HB
. Propisan | 1.20 | 0.50 |12.00| - ]0.035| 0.10 ) .
CL3160 — 200 ~ 200 posle gasenja Austenitna
Analiziran | 1.20 | 0.48 |12.35| - ]0.025| 0.10
“ Propisan | 1.20 | 0.50 | 13.00| 1.00 | 0.040 | 0.10 ) i
CL3460 — 200 ~ 200 posle gasenja Austenitna
Analiziran | 1.20 | 0.55 | 13.14| 1.12 | 0.035| 0.15

3.2 Dodatni materijali

Pri izvodenju eksperimentalnih ispitivanja kori$¢eni
su razliciti dodatni  materijali (E  Mnl4,
E Mn17Cr13, E DUR 600, ABRADUR 58 i INOX B
18/8/6) [5, 10]. Kao dodatni materijali za navarivanje
delova izlozenih udarnom abrazivnom habanju i
dejstvu udarnih opterecenja najcesce se preporucuju
austenitne manganske elektrode sa ve¢im sadrzajem
mangana 1 ugljenika 1 dodatkom nekih drugih
legiraju¢ih elemenata, najces¢e hroma (Cr) a zatim
nikla (Ni), molibdena (Mo), vanadijuma (V) i
volframa (W) [1, 4, 8, 9, 10].

4. OCENA ZAVARLJIVOSTI
MANGANSKIH CELIKA

Manganski Celici austenitne strukture skloni su ka
pregrevanju, a pri nanosenju viseslojnih navara vece
debljine moguca je i pojava prslina. Zbog toga je
potrebno poznavati ponasanje ovih materijala pri
unosu vecée koli¢ine toplote, Sto omogucuje da se
preduzmu mere da se spreCi rast austenitnih zrna i
formiranje krtih faza. Austenitni manganski celici
imaju nisku plasti¢nost i usled brzog ojac¢avanja tesko
se mehanicki obraduju. Povecéanje plasti¢nosti
austenitnih manganskih Celika postize se termickom
obradom gaSenja, koja se sastoji iz zagrevanja na
temperaturi  1093°C [8, 9], progrevanja na toj
temperaturi i naglog hladenja u vodi sa ove
temperature. Na ovaj nacin dobija se Cista austenitna
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struktura velike zilavosti. Posle brzog hladenja, sa
temperature livenja ili plasti¢ne deformacije na toplo,
dobija se austenitna struktura sa Cesticama
kompleksnih karbida gvozda i mangana izlucenih po
granicama austenitnog zrna. Da bi se postigla
zadovoljavaju¢a zavarljivost manganskih austenitnih
celika, potrebno je voditi racuna da ne dode do naglog
porasta austenitnog zrna usled prekomerne koli¢ine
unete toplote. Zbog toga se preporuCuje da se
navarivanje izvodi kratkim navarima uz pazljiv izbor
parametara navarivanja i prinudno brzo hladenje. U

suprotnom, moze do¢i do naglog povecanja
austenitnog zrna $to pogorSava zavarljivost i
mehanicke osobine. Sklonost navara nanetih
manganskim elektrodama ka pojavi prslina se

smanjuje dodatkom odredene koli¢ine nikla i hroma,
najcesce do 4% [8, 9].

5. MODELSKA ISPITIVANJA

5.1. Izbor tehnologije navarivanja

Za izbor tehnolo§kih parametara navarivanja
izvodene su probe na uzorcima od niskougljeni¢nog
Selika (C0361) debljine s = 10 mm, koji su navarivani
REL postupkom. Zavisno od tipa i pre¢nika koriséene
elektrode, parametri navarivanja kretali su se u
preporucenim granicama datim u radovima [1, 2, 3,
5]. Nacin polaganja navara, redosled i broj nanetih
slojeva i izgled modela prikazani su na slici 1.
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Slika 1. Redosled polaganja navara: a - 1 sloj, b - 2 sloja (E Mnl4, E Mnl7Cri3), ¢ - 3 sloja
(INOX B 18/8/6-E DUR 600, INOX B 18/8/6-ABRADUR 58), d- metalografski izbrusak (blok)

Dvoslojno su navareni uzorci samo elektrodama E
Mnl4 i E Mnl7Crl13 (sl. 1b), dok su troslojno
navareni uzorci elektrodama E DUR 600 i
ABRADUR 58 (sl. 1c) uz prethodno nanoSenje
vezivnog medusloja elektrodom INOX B 18/8/6. Pri
modelskim ispitivanjima nije primenjivana ni
prethodna niti naknadna termicka obrada. Uzorci su
posle navarivanja hladeni na mirnom vazduhu, a zatim
je brusenjem odstranjen deo materijala zadnjeg sloja
[1,2,3,5].

5.2. Metalografska ispitivanja i merenje tvrdoce
na modelima

Manganski austenitni Celici imaju relativno malu
tvrdo¢u koja se kreée u rasponu od 180-250 HB.
Veoma su otporni prema abrazivnom habanju samo
kada se njihovi radni povrSinski slojevi intenzivno
plasticno deformiSu na hladno pod dejstvom jakih
udarnih optere¢enja ili mirnog optereCenja pod
dejstvom sile pritiska na presi. Medutim, kod ovih
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celika do ojacanja povrsinskih slojeva ne dolazi usled
deformacionog  ojaanja  austenita  izazvanog
plasticnom deformacijom, ve¢ plasticna deformacija
inicira faznu transformaciju austenita u martenzit.
Posle lokalne transformacije austenita u martenzit
moze se posti¢i tvrdo¢a povrsinskog sloja i do 500-
520 HK (najces¢e se ostvaruje tvrdo¢a od 330-480
HK). Zbog toga se ovi Celici teZze obraduju rezanjem,
ve¢ najcesc¢e plasticnom obradom na toplo i hladno
kao 1 livenjem.

I pored evidentnih teSkoca pri merenju tvrdoce i
odredivanju mikrostrukture navara, odredili smo
Sirinu transformisane zone austenita u martenzit i
snimili mikrostrukturu te zone [1, 2, 3, 5]. Ovi podaci
mogu imati poseban znacaj pri navarivanju razlicitih
radnih delova tehnickih sisitema koji rade u ovakvim
ili sli¢énim eksploatacionim uslovima. Na slici 2 data
je raspodela tvrdo¢e navara posle plasticne
deformacije pripovrSinskog sloja. KoriSéeni su
dodatni materijali E Mn14 i E Mn17Cr13 [1, 2, 3, 5].
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Slika 2. Raspodela mikrotvrdoce po preseku navara posle plasticne deformacije: a) E Mnl4, b) E Mnl7Cri13

Sa slike 2 zapaza se povecenje tvrdoce posle
plasti¢éne deformacije na hladno kod oba ispitivana
dodatna materijala. Uporedivanjem dobijenih rezultata
koji se odnose na dodatne materijale E Mnl4 i
E Mnl17Cr13, uocava se da je dobijena neSto veca
tvrdoéa kod drugog dodatnog materijala. Takode,
moze se zakljuciti da je §irina zone transformisanog
austenita u martenzit veca kod navara elektrode
E Mnl17Cr13. Maksimalna izmerena tvrdoc¢a posle
plasti¢ne deformacije kod navara od E Mn14 bila je

oko 520 HK, dok je Sirina transformisane zone 0.60
mm. U istim uslovima u slu¢aju navara od E
Mn17Cr13 dobijena je maksimalna tvrdo¢a 560 HK, a
Sirina zone transformacije austenita u martenzit bila
1.20 mm [1, 2, 3, 5]. Mikrostruktura povrSinskog sloja
zadnjeg navara od E Mnl4 pre i posle plasti¢ne
deformacije na hladno prikazana je na slici 3 [1, 2, 3, 5].
Rezultati raspodele tvrdoce 1 izgled nastalih
struktura u karakteristicnim zonama navara za ostale
dodatne materijale data je u radovima [1, 2, 3, 5].
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Austenitna struktura sa izlu¢enim karbidima

Martenzitno karbidna struktura

Slika 3. Mikrostruktura zadnjeg sloja navara od D.M.-E Mnl14 — pre (a) i posle plasticne deformacije (b)

6. ZAKLJUCAK

Sprovedena  eksperimentalna  ispitivanja  su
pokazala da vek pravilno navarenih radnih delova
izlozenih udarnom habanju znatno nadmasuje vek
novih delova. Na ovaj naCin postizu se velike
materijalne ustede, povecava produktivnost, smanjuje
vreme zastoja, kao i asortiman i koli¢ina neophodnih
rezervnih delova.

7. LITERATURA
[1] Mutavdzi¢, M.: Reparaturno navarivanje delova
masSina i uredaja  gradevinske = mehanizacije,

magistarska teza, MaSinski fakultet u Kragujevcu,
Kragujevac, 2007.

[2] Mutavdzié¢, M., et al.: Izbor optimalne tehnologije
reparaturnog navarivanja udarnih greda rotacionih
drobilica, Zavarivanje 1 zavarene konstrukcije,
(2/2007), str. 55-67.

[3] Lazi¢, V: Optimizacija procesa navarivanja sa aspekta
triboloskih karakteristika navara i zaostalih napona,
doktorska disertacija, MaSinski fakultet u Kragujevcu,
Kragujevac, 2001.

[4] Zhang, G. S., Xing, J. D. and Gao, Y. M.: Impact Wear
Resistance of WC/Hadfield Steel Composite and its
Interfacial Characteristics, Wear, 728, 260, 2006.

[5] Mutavdzi¢, M., et al.: Model investigations of the filler
materials for regeneration of the damaged parts of the
construction mechanisation, Tribology in Industry,
3&4/2008., pp. 3-9.

[6] Nedeljkovi¢, B., et al.: Reparatory hard facing of the
rotational device knives for terrain leveling, Journal of
the Balkan Tribological Association, Vol. 16, No 1. 46-
75 (2010).

[71 Ivkovi¢, B.: Osnovi tribologije u industriji prerade
metala, IRO "Gradevinska knjiga", Beograd, 1983.

[8] Dastur, Y. N. and Leslie, W. C.: Mechanism of Work
Hardening in Hadfield Manganese Steel, Metall. Trans.
A, 749, 12A,1981.

[9] Flinn, A. R., Trojan, K. P.: Engineering Materials and
Their Applications, fourth edition, John Wiley&Sons,
inc. New York, 1995.

[10] Katalozi: Thyssen Marathon
Zelezarna Jesenice-Fiprom.

Edelstahl-Vosendorf

320

THEORETICAL-EXPERIMENTAL
ESTIMATE OF LIFE SPAN OF HARD
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ELECTRODES
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Abstract - In this paper is estimated the
possibility for reparation of austenitic
manganese steels by application of hard
facing  realized  with  austenitic-
manganese electrodes. The considered
material is three elements alloy Fe-C-
Mn of the soft austenitic structure,
which after the cold deformation, by the
sliding mechanism, is being
transformed into the hard martensitic
structure in the shallow close-to-surface
layers. Those steels are mainly aimed
for manufacturing the working parts of
machines subjected to high impact
loads. In civil engineering, railroad
engineering and other industrial
applications, some working parts of
machines are most frequently exposed to
impact and impact-abrasive wear, thus
they must be manufactured from those
steels. Depending on the degree of that
wear, the working parts can be replaced
by the new ones or can be subjected to
the reparatory hard facing in order to
restore their original performances

Key words - reparation, hard facing,
austenitic-manganese-Hadfield  steels,
railroad engineering





