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SaZetak: Zavarivanje je jedan od najvaznijih proizvodnih postupaka. Isto tako, kontrola zavarenih spojeva izrazito je
vazna s obzirom da su zavareni spojevi u §irokoj uporabi. Upravo iz spomenutih razloga, vazno je da zavar bude ispravan
te da zadovoljava sve uvjete koji se o¢ekuju u eksploataciji. U svrhu toga se provode razna ispitivanja s ciljem sprjecavanja
nezeljenih oStec¢enja i pucanja zavara. U radu su provedena laboratorijska ispitivanja na odabranom uzorku zavarenog
spoja (poluga kombajna), izradenom od nelegiranog celika za poboljSavanje C45E. Cilj ispitivanja bio je pruziti uvid u
metalografska i mehanicka svojstva, dobivena nakon provedenog postupka zavarivanja, a na osnovu kojih je provedena
kontrola zavarenog spoja.

Abstract: Welding is one of the most important manufacturing processes. Similarly, weld inspection is extremely
important as welds are widely used. For the very reasons mentioned above, it is important that the weld is correct and
meets all the conditions expected in operation. To this end, various tests are performed to prevent unwanted damage and
cracking of welds. Laboratory tests were performed on a selected sample of a weld (combine lever) made of steel for
quenching and tempering C45E. The aim of the test was to get an insight into the metallographic and mechanical
properties obtained after the welding process, based on which the control of the welded joint was performed.

1 UVOD

Tehnologija u danasnje vrijeme ubrzano napreduje te konstantno dolazi do noviteta u raznim granama industrije.
Naime, tehnologiju je potrebno redovito kontrolirati s ciljem izrade pouzdanih i kvalitetnih strojeva, proizvoda itd.
Kuvaliteta je karakteristika koja je povezana s prisutnoscu greSaka tj. nedostataka koji su nastali ili tijekom proizvodnje,
ili nakon izlaska stroja i proizvoda u uporabu. Opce je poznato da su greske svuda prisutne te ih je stoga potrebno smanjiti
na minimum, odnosno, po mogucnosti otkloniti. Kako bi se greske smanjile, odnosno otklonile, potrebno je provoditi
ispitivanja i kontrole u raznim segmentima proizvodnje. U ovom sluéaju, ispitivanja zavarenih spojeva treba provoditi
organizirano i dosljedno, na pocetku, tijekom te po zavrSetku postupka zavarivanja [1].

Siroko je podrugje primjene postupka zavarivanja, a jedan od primjera primjene je na poljoprivrednoj mehanizaciji
npr. kombajnu. TehniCka ispravnost kombajna prije pocetka rada treba biti besprijekorna. Od cijelog spektra
poljoprivredne mehanizacije, kombajn je najpodlozniji na promjenljive uvjete rada, stoga bi bilo pozeljno da se postupci
poput strojne obrade, deformiranja, montaze, ali i zavarivanja provode na ispravan i adekvatan nacin. Kombayjn se sastoji
od niza dijelova koje je prije same ugradnje i montaze potrebno na ispravan i kvalitetan nacin zavariti adekvatnim
postupcima. Neki od dijelova su bubanj i korpa vrsalice, puznica za transport zrna, sjeckalica, razna sita i poluge, kod
kojih je najzastupljeniji postupak zavarivanja. Ukoliko se zavarivanje na takvim dijelovima ne provodi ispravno i
kvalitetno, za posljedicu moze imati velike direktne i indirektne gubitke, a u nekim slu¢ajevima moze do¢i i do nepozeljne
havarije. Stoga, kada se postupak zavarivanja i provede na ispravan i kvalitetan nacin, potrebno ga je redovito kontrolirati
u odredenom vremenskom razdoblju.

Cilj rada je da se pomocu laboratorijskih ispitivanja, kao $to su kemijski sastav osnovnog i dodatnog materijala,
makro snimak uzorka, ispitivanje mikrostrukture te ispitivanje tvrdoée, na odabranom uzorku zavarenog spoja (poluga
kombajna), izradenom od nelegiranog celika za poboljsavanje C45E pruzi uvid u metalografska i mehanicka svojstva,
dobivena nakon provedenog postupka zavarivanja, odnosno da se pomocu spomenutih ispitivanja provede kontrola
zavarenog spoja.

2  CELIK C45E

Celik C45E prema kemijskom sastavu pripada skupini nelegiranih &elika za poboljiavanje, koji se podvrgava
postupku poboljSavanja - kaljenju i visoko-temperaturnom popustanju u svrhu dobivanja visoke vrijednosti granice
razvlacenja, vlacne Cvrstoce, Zilavosti i dinamicke izdrzljivosti. Karakterizira ga homogena mikrostruktura (feritni celik
s lamelarnim perlitom) te vrlo niski udjel nemetalnih elemenata. Primjenjuje se najées¢e do promjera 40 mm (zbog niske
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prokaljivosti - omjer tvrdoce kaljenja i maksimalno moguce tvrdoce za doti¢ni celik), a za iznimno slabije opterecene
dijelove do 100 mm.

Celik C45E se nasiroko koristi u mnogim industrijama koje zahtijevaju visoku vrijednost Gvrstoée, tvrdoée i
otpornosti na troSenje, pa tipini primjeri primjene ukljucuju osovine, vretena, klipnjace, matice, vijke, valjke, poluge itd.
Sadrzaj ugljika u ¢eliku C45E je relativno nizak, tako da je pogodan za zavarivanje, ali uz odredena ogranicenja te dodatne
mjere opreza u pogledu zavarljivosti, odnosno potrebe za predgrijavanjem, najcesce na temperaturu 150 + 250 °C. Iako
je celik C45E toplinski obradivani ¢elik, moze oCvrsnuti u relativno maloj mjeri. Medutim, kaljenje rubova rezultira
njihovom visokom vrijednosti tvrdoce. Takoder, kako bi se poboljsala obradivost, olovo je najbolji dodatak, pa se u
pravilu dodaje celiku C45E u koli¢inama 0,15 + 0,35 % [2].

Deklarirana mehanicka svojstva ¢elika C45E u normaliziranom i poboljSanom stanju prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Deklarirana mehanicka svojstva celika C45F [3]

Toplinska obradba R/ MPa Ryo2/ MPa E/GPa Al % Z/% KV/] HV
Normalizirano ~ 630 ~310 ~ 190 ~16 - ~16 ~ 180
Poboljsano ~ 700 ~ 440 ~ 190 ~17 ~45 ~29 ~290

Deklarirani kemijski sastav ¢elika C45E prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Deklarirani kemijski sastav celika C45E [3]
Kemijski sastav / %
C Si Mn P S Ni Cr Mo

0,42 - 0,50 max. 0,40 0,50 - 0,80 max. 0,030 max. 0,035 max. 0,40 max. 0,40 max. 0,10

Celik C45E

Vrijednosti temperatura za pojedinu toplinsku obradbu ¢elika C45E prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Vrijednosti temperatura za pojedinu toplinsku obradbu celika C45E [3]

Vrsta toplinske obradbe Temperatura, °C
Kovanje, Toplo valjanje 850 - 1100
Normalizacija (na zraku) 840 - 880
Meko zarenje (u pe¢i) 680 - 710
Kaljenje (voda ili ulje) 820 - 860
Popustanje 550 - 660
3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada na odabranom uzorku zavarenog spoja (poluga kombajna) provedena su sljedeca
laboratorijska ispitivanja: ispitivanje kemijskog sastava osnovnog i dodatnog materijala, makro snimanje uzorka,
ispitivanje mikrostrukture te ispitivanje tvrdoce.

Skica uzorka odabranog za ispitivanja prikazana je na slici 1.

ZAVAR

ZUT 2

ZUT 1

Slika 1. Skica ispitnog uzorka

Makrosnimak uzorka odabranog za ispitivanja prikazan je na slici 2.

ZAVAR
ZuT2

ZUT 1

10 mm
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Slika 2. Makrosnimak ispitnog uzorka
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3.1 Ispitivanje kemijskog sastava osnovnog i dodatnog materijala

Ispitivanje kemijskog sastava provedeno je na osnovnom materijalu 1 (OM1) celika C45E, osnovnom materijalu 2
(OM2) celika C45R te dodatnom materijalu elektrode ESAB ¢1,2 mm OK AristoRod 12,63. Kemijskom analizom
odreden je sastav ispitnog uzorka, a koji treba biti u skladu sa tehnickom dokumentacijom. Za odredivanje kemijskog
sastava koristena je spektrometrijska metoda, a ispitivanja su izvrSena uredajem ,,Belec Compact Port.

Rezultati ispitivanja kemijskog sastava osnovnog materijala prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Ispitani kemijski sastav osnovnog materijala

Kemijski sastav / %
Celik C45E C Si Mn P S Ni Cr Mo
0,44 0,32 0,71 0,022 0,030 0,36 0,33 0,08

Rezultati ispitivanja kemijskog sastava dodatnog materijala prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Ispitani kemijski sastav dodatnog materijala

Kemijski sastav / %

ESAB ¢1,2 mm OK AristoRod 12,63 C Si Mn P S Cu
0,081 0,852 1,525 0,011 0,012 0,04

3.2 Metalografska ispitivanja

Metalografska ispitivanja izvrSena su po poprecnom presjeku ispitnog uzorka. Zadatak metalografije je da pri
odredenom kemijskom sastavu iz ukupne makro i mikrostrukture, po moguénosti unaprijed, odredi svojstva i ponasanje
legure pod datim uvjetima optereéenja te da ukaze na najpovoljniju strukturu za odredeni proces prerade ili podrucje
primjene. Uvjet za metalografsko ispitivanje uzorka je izrada ravne i vrlo glatke povrSine. Snimanja mikrostrukture
izvrSena su svjetlosnim optickim mikroskopom ,,.Leica DM 2500M*.

Mikrostrukture ispitnog uzorka prikazane su na slici 3.

'OMI (3 % nital)

0,1 mm;

ZAVAR (3 % nital)

mtal - ZUT2(3 nita
Slika 3. Mikrostrukture ispitnog uzorka
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3.3 Ispitivanje tvrdoée

Kako bi slika mehanickih svojstava bila potpuna, nakon metalografskih ispitivanja potrebno je izmjeriti vrijednosti
tvrdoca na karakteristicnim mjestima ispitnog uzorka. Tvrdoc¢e su mjerene Vickers metodom HV10 pomocu uredaja “TH

720,

Vrijednosti izmjerenih tvrdoca prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Rezultati m

jerenja tvrdoca ispitnog uzorka

Mjesto mjerenja

OM1

ZUT1

ZAVAR

ZUT2

OM2

Vrijednosti tvrdoc¢a

203

201

506

511

255 ‘ 252 | 259

483

344

213

211

4 ANALIZA REZULTATA I ZAKLJUCAK

Analizom rezultata dobivenih ispitivanjem kemijskog sastava na osnovnom materijalu, utvrdeno je da se radi o celiku
CA45E, prema EN 10277-5: 2008, tablica 4. Takoder, kemijska analiza sastava osnovnog i dodatnog materijala je pokazala
da ispitani kemijski sastavi odgovaraju deklariranima. Struktura osnovnog materijala je uobicajena za celik C45E u
dostavnom stanju. Izmjerene vrijednosti tvrdoéa se krecu = 207 HV 10, §to odgovara feritno-perlitnoj strukturi u kojoj je
sadrzano nesto vise perlita. Struktura zavara odgovara odabranom niskougljicnom dodatnom materijalu s povecanim
udjelima Mn i Si. Uocava se prisustvo sitnih Cestica necistoca (najvjerojatnije oksida) koje su dispergirane, pa je za
oc¢ekivati da ne utjeCu znacajnije na mehanicka svojstva. Zonu utjecaja topline, uslijed mijeSanja dodatnog s osnovnim
materijalom, ali i uvjeta ohladivanja, karakterizira struktura u kojoj je osim silicijem i manganom obogacenog ferita,
doslo do izlu¢ivanja bainitno-troostitnih konstituenata. Rezultat toga o€ituje se u relativno visokim vrijednostima tvrdoce
ZUT-a, pri ¢emu maksimalno izmjerene vrijednosti (= 511 HV10) ne prelaze internom normom dopustenih 525 HV [4].

5 LITERATURA

Lagoda, T.; Glowacka, K.: Fatigue life prediction of welded joints from nominal system to fracture mechanics.
International Journal of Fatigue. 137 (2020), pp. 1-9.
Kraisnik, M.; Viloti¢, D.; Sidanin, L.; Petrovi¢, Z.: gljivic’, M.; Stefanovi¢, M.: Morphology of steel C45E
microstructure during upsetting. Conference on Mechanical Engineering Technologies and Applications. Jahorina,

2014.

EN 10277-5-2008: European Steel and Alloy Grades/Numbers - SteelNumber. Bright steel products. Technical
delivery conditions. Steels for quenching and tempering.
EN 10083-2-2006-10: Steels for quenching and tempering - Part 2: Technical delivery conditions for non-alloy steels.

172





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


