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POPIS OZNAKA
Oznaka Mjerna jedinica Opis
Ixx cm? moment tromosti u presjeku X-X
lyy cm* moment tromosti u presjeku y-y
v °Cls brzina hladenja
AT °C interval temperature
At S interval vremena
Re N/mm? granica razvlacenja
Rm N/mm? vlagna Gvrstoca
Rp N/mm? prekidna Evrstoca
A % istezanje
Fm kN maksimalna sila
Fk kN sila kidanja
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SAZETAK

U radu su opisane vrste traniCkih Celika te je analizirana njihova zavarljivost. Dan je pregled
najceS¢ih postupaka zavarivanja tracnica s posebnim naglaskom na zavarivanje samozastitnom
praSkom punjenom Zicom. Detaljno je opisana tehnologija zavarivanja traCnica u poduzeéu
Zagrebacki holding d.o.o0. — podruznica ZET. U eksperimentalnom dijelu rada izraden je jedan
uzorak prema postojecoj tehnologiji zavarivanja u spomenutom poduzecu i nekoliko uzoraka s
alternativnim tehnologijama. Na uzorcima su provedena temeljita nerazorna i razorna ispitivanja
koja su ukljucivala vizualnu, ultrazvucnu i radiografsku kontrolu te ispitivanje makrostrukture,
mjerenje tvrdocCe i staticki vlacni pokus. Dobiveni rezultati su analizirani te su dani prijedlozi

unaprjedenja tehnologije.

KljuCne rijeCi: zavarivanje samozastitnom praskom punjenom zicom, Zljebaste tracnice
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SUMMARY

The thesis describes the types of rail steels and analyzes their weldability. The most suitable
processes for welding rails are dealt with and special attention is given to the Self-Shielded Flux
Cored Arc Welding. The technology used for welding rails in Zagrebacki holding d.o.0. — ZET is
described in detail. In the experimental part of the thesis, one sample is produced in accordance
with the existing technology and several other samples in accordance with alternative
technologies. Thorough nondestructive and destructive testing was conducted on the samples. That
included the visual, the ultrasonic and the radiographic testing and also the examination of
macrostructure, the hardness testing and the tension test. Results are analyzed and suggestions for

the improvement of the welding technology are given.

Key words: Self-Shielded Flux Cored Arc Welding, grooved rails

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Ivan Juri¢ Diplomski rad

1. UvOD

Zeljeznicki transportni sustav je, bez sumnje, vrlo znaajan izum 19. stolje¢a. Otvorio je nove
horizonte ¢ovjecanstvu omogucujuci bolju povezanost naseljenih mjesta i brze kretanje materijala
I dobara. Osnovna motivacija razvoja tog sustava poCiva na smanjenju trenja izmedu kotaCa
vagona i povrSine po kojoj se kotac kotrlja. Konacni rezultat razvoja, u kojem je, medu ostalim,

znaCajna toCka bio i izum parne lokomotive, jest Zeljeznicka mreza proSirena po cijelom svijetu.

Suvremeni Zeljeznicki sustavi izloZeni su intenzivnom prometu, velikim brzinama i opterecenjima.
Stoga je vrlo vazno da materijal od kojega su izradene Zeljeznicke komponente odgovora
postavljenim zahtjevima. Pogodnost nekog materijala za primjenu u Zeljeznici odreduju brojni
kriteriji medu kojima je najvazniji strukturni integritet koji se u eksploataciji naruSava
mehanizmima zamora materijala, nedostatkom otpornosti prema krhkom lomu, lokaliziranom

plasti¢noScu i intenzivnim troSenjem.

Celik je materijal s relativno velikim vrijednostima modula elastiénosti, ¢vrstoée i udarnog rada
loma te dobrom otporno3¢u na troSenje. Proizvodnja Celika je masovna, $to rezultira njegovom
relativno niskom cijenom. Navedeno ga €ini najprikladnijim materijalom za izradu tracnica, pa se

za tu svrhu koristi joS od 18. stoljeca.

Od samog pocetka izrade Celicnih Zeljeznickih traCnica i kotaCa, njihovi oblici se nisu znacajno
promijenili do danas, no svojstva Celika od kojih su izradene danaSnje traCnice su gotovo
neusporediva s onima kod prvotnih tranica. To poboljSanje je ostvareno povecanjem Cistoce
Celika tj. smanjenjem udjela Stetnih primjesa, sprjeCavanjem pojave mekih faza poput ferita te

odgovarajucim odabirom legirnih elemenata.

Zeljeznicke tracnice predstavljaju najvazniji i najskuplji dio kolosijeka, pa je produljenje njihovog
radnog vijeka prioritet u istrazivanjima. Posebna se paZnja posvecuje zavarenim spojevima
traCnica jer su upravo oni potencijalna mjesta ostecenja. U ovome radu opisana je problematika

zavarivanja tracnica razliCitim postupcima kao i svojstva dobivenih zavara [1, 2].
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2. PREGLED TRACNICA I NJIHOVIH ZNACAJKI

Zeljeznicke tracnice vrlo su vazan element gornjeg ustroja pruge ¢ija je funkcija nodenje i vodenje
kotaCa Zeljeznickog vozila te prenoSenje opterecenja na pragove ili neku drugu podlogu, a sve to
uz Sto dulji radni vijek bez oStecenja [3]. Po svojoj gradi, tracnica je Celicna greda koja na

.....

opterecenih vozila pri velikoj brzini [4].

Vecina danasnjih tranica se sastoji od tri glavna dijela: glava, vrat i noZica. Poprecni presjek
uobicCajene tracnice s naznacenim dijelovima je prikazan na slici 2.1. Kako pri kretanju vozila u
kolosijeku nastaju velike uzduzne i bocne sile, one dovode do velikih dinamickih opterecenja
traCnice. Zbog djelovanja tih sila, poprecni presjek tracnice je prilagoden tako da podnese njihovo

djelovanje [5].

_Sirina _glave traénice

glava tracnice

visina glave tra¢nice

.- vrat tracnice

visina tra¢nice

visina vrata tra¢nice
|

———

-— debljina vrata
traénice

| _- nozica tracnice
visina nozice
traCnice
|

§irina nozice tracnice

Slika 2.1. Popregni presjek tracnice [5]

Glava traCnice je dio koji neposredno preuzima opterecenje od vozila i koji se tijekom vremena
troSi. Stoga je za glavu traCnice utroSeno viSe materijala nego Sto je potrebno kako bi, uslijed

troSenja, tracnica mogla ispuniti svoj radni vijek.
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Vrat traCnice je zaobljen prema glavi i noZici tako da je omogucéeno postavljanje pricvrsnog pribora
kao i njegova priljubljenost uz vrat. Visina i Sirina vrata tracnice su bitne za prijenos opterecenja.
UobicCajeno je da Sirina vrata iznosi oko jedne desetine visine tracnice. IspupCena oznaka na vratu

traCnice ukazuje na glavne znacCajke tracnice kao Sto su:

naziv proizvodaca

godina i mjesec izrade

tehnoloski postupak dobivanja Celika
tip tracnice

kvaliteta Celika tracnice

smjer valjanja.

NoZica tracnice je vaZzna zbog prijenosa opterecenja na prag i na stabilnost tracnice. Ona osigurava

traCnicu od prevrtanja te smanjuje specificni tlak koji se prenosi na prag [5].
2.1. Povijesni razvoj

Tracnice se prvi put primjenjuju u 16. stoljecu u rudnicima u Engleskoj i Njemackoj. Najprije su
bile izradene od drva, a od 18. stoljeca se za izradu koristi lijevano Zeljezo. Lijevano Zeljezo je
materijal vrlo nepovoljnih mehanickih svojstava, a posebice je izrazena njegova krhkost, pa su
lomovi traCnica u pocCetku bili vrlo Cesti. Intenzivno troSenje je, takoder, stvaralo probleme i
nametnulo dodatna ograniCenja primjene tracnica. SljedeCi korak u razvoju tracnica bile su
uzduzne drvene grede oblozene zeljeznim trakama. Time je dobiven gornji dio znatno otporniji na
troSenje u usporedbi s drvom i donji dio otporniji na udare i lom, a sve uz ostvarenu ustedu uslijed

znatno niZe cijene drva u odnosu na Zeljezo.

Za izradu tracCnica, Celik je, u punom smislu rijeCi, prvi puta upotrijebljen 1857. godine u
Engleskoj. Njegova primjena je omogucila Sirenje Zeljeznicke mreZe Sirom svijeta zbog daleko
boljih svojstava u usporedbi s lijevanim Zeljezom, prvenstveno ¢vrstoce i otpornosti na krhki lom.
Prvi Celik je bio ugljicno-manganskog sastava s perlitnom mikrostrukturom, Sto je, u osnovi,

istovjetno danasnjim tracnickim Celicima [2, 6].
Kao $to je prikazano na slici 2.2, kroz povijest se pojavljivalo nekoliko oblika tracnica [4]:

tracnice s dvije glave
tracnice s pojaCanom glavom

tracnice s ravnim dnom (Vignoleove tracnice).
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(a) (b) (©)
Slika 2.2. Oblici tracnica: (a) traCnica s dvije glave; (b) tratnica s pojatanom glavom; (c) tracnica s ravnim dnom [1]

S ciljem smanjenja troskova, prve tracnice su imale dvije glave. Kada se gornja glava istrosi, bilo
je predvideno okretanje tracnice za 180° kako bi druga glava, koja je bila okrenuta prema dolje,
sada preuzela funkciju vodenja kotata. Medutim, kasnije se pokazalo da tijekom eksploatacije
dolazi do zna€ajnog troSenja i oStecenja donje glave na mjestima njenog kontakta s pragovima i
da je ona prakticki neupotrebljiva. Zbog toga se brzo odustalo od primjene ovakvih traCnica.

Sli¢an oblik ima i traCnica s pojaCanom glavom, a razlikuje se samo u masivnijoj glavi kako bi joj
se produljio radni vijek. Kao i tracnica s dvije glave, i ova tracnica zahtijeva posebne naprave za
uleziStenje kako bi se mogla pozicionirati i pricvrstiti na prag. To predstavlja znacajan nedostatak

ovih traénica.

Sljedeci korak u razvoju tracnica je traCnica s ravnim dnom, Cesto zvana Vignoleova tracnica
prema svom izumitelju. Ovaj oblik se, u svojoj osnovi, zadrZzao do danas. Za pri¢vrscivanje
ovakvih tragnica nisu potrebne dodatne naprave. Stovie, noZica tratnice moze biti izravno
pricvrscena na prag Cavlima. U usporedbi s prethodnim oblicima, ova tracnica ima vecu vertikalnu
i boCnu Kkrutost te zahtijeva manje toCaka ucvricenja za istu masu po jedinici duljine. To ju, uz

manje zahtjeve za odrzavanjem, Cini znaCajno ekonomicnijom [4].
2.2. Oblici tracnica

Nakon nekoliko ve¢ spomenutih inaCica koje su se pojavljivale kroz povijest, do danas su
prevladala tri osnovna oblika tracnice prikazana na slici 2.3. To su Vignoleova, zljebasta i kranska
tracnica te traCnice specijalnog oblika koje se relativno rijetko primjenjuju i to za posebne namjene.
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(a) (b) (c)
Slika 2.3. Vrste tracnica: (a) Vignoleova tralnica; (b) kranska traénica; (c) Zljebasta tracnica [7]

Vignoleova tracnica ima najraSireniju primjenu na zeljeznickim prugama Sirom svijeta. Njoj slicna
je kranska traCnica s razlikom da ona kontinuirano lezi na podlozi, dok se Vignoleova tracnica
uobicajeno postavlja na pragove. Zljebasta tracnica se sastoji od glave, vodilice, vrata i noZice.
Vrlo je Cesta na tramvajskim prugama gdje cestovni i tramvajski promet dijele istu prometnu

povrsinu [3].

Na slici 2.4 su prikazane dimenzije Zljebaste tracnice profila 60R1 prema normi EN 14811:2006
kakva se koristi za tramvajski promet u gradu Zagrebu. Eksperimentalni dio ovog rada je vrSen na

ovakvom profilu tracnice. U tablici 2.1 su navedene osnovne karakteristike takve tracnice.
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Slika 2.4. Dimenzije Zljebaste tratnice profila 60R1 [8]
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Tablica 2.1. Osnovne karakteristike profila tracnice 60R1 [8]

Povrsina poprecnog presjeka, cm? 77,19
DuZinska masa, kg/m 60,59
Moment tromosti Iy, cm? 3352,9
Moment tromosti Iyy, cm? 928,56

2.3. Materijal tracnica

Kako se u suvremenim uvjetima eksploatacije Zeljeznickih tracnica iz dana u dan povecavaju
brzine i optereCenja, u normama se definiraju sve veci zahtjevi za kvalitetu Celika za tracnice.
Prema novim normama EN 13674-1 koja se odnosi na Vignoleove tracnice i EN 14811 koja
definira Zljebaste tracnice za gradski prijevoz, povecan je broj standardnih tracnickih Celika te su
propisana njihova mehanicka svojstva i kemijski sastav. Posebni zahtjevi su postavljeni na
kontrolu kvalitete procesa proizvodnje tracnica uvodenjem novih metoda ispitivanja radi
utvrdivanja propisanih svojstava. Tako, uz svojstva koja je diktirala stara norma Medunarodne
Zeljeznicke unije, Codex UIC 860 V (vlatna Cvrstoca, istezanje, kemijski sastav, zaostala
naprezanja, sadrZzaj nemetalnih ukljucaka, lomna Zilavost), ove norme dodaju joS nekoliko zahtjeva
koje proizvodaCi moraju zadovoljiti (brzina rasta zamornih pukotina, ispitivanje zamora
materijala, zaostala naprezanja u nozici traCnice, kontinuirana ultrazvucna kontrola). Nove
europske norme su uvele i nov sustav oznaCavanja tracnickih Celika. Tako, na primjer, oznaka

Celika R 370 Cr HT ima sljedece znacCenje:

R ... otporan na troSenje

370 ... tvrdoca po Brinellu na voznoj povrsini tracnice
Cr ... legiran kromom

HT ... toplinski obraden.

U tablicama 2.2 i 2.3 su prikazani kemijski sastavi perlitnih Celika za Vignoleove odnosno

Zljebaste tracnice [9, 10].
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Tablica 2.2. Kemijski sastav ¢elika za Vignoleove tracnice [9]

Maseni udio elementa, % Minimalna
Oznaka Celika vrijednost
Ugljik Silicij Mangan Krom tvrdoce, HB
R200 0,4-0,6 0,15-0,58 0,7-1,2 - 200
R220 0,5-0,6 0,2-0,6 1-1,25 maks. 0,15 220
R260 0,62-0,8 0,15-0,58 0,7-1,2 maks. 0,15 260
R260Mn 0,55-0,75 0,15-0,6 13-17 maks. 0,15 260
R320Cr 0,6-0,8 05-11 08-1,2 08-1,2 320
R350HT 0,72-0,8 0,15-0,58 0,7-1,2 maks. 0,15 350
R350LHT 0,72-0,8 0,15-0,58 0,7-1,2 maks. 0,30 350
R370CrHT 0,7-0,82 0,4-1 0,7-11 0,4-0,6 370
R400HT 09-1 02-04 12-13 0,2-0,3 400
Tablica 2.3. Kemijski sastav Celika za Zljebaste tracnice [7]
Maseni udio elementa, % .
Oznaka Celika . — RasponHté/rdoce,
Ugljik Silicij Mangan
R200G 0,4-0,6 0,15-0,58 0,7-1,2 200 - 240
R220G 0,5-0,65 0,15-0,58 1-1,25 220 - 260
R260G 0,62-0,8 0,15-0,58 0,7-1,2 260 - 300
R260GHT 0,4-0,6 0,15-0,58 0,7-1,2 260 - 300
R290GHT 0,5-0,65 0,15-0,58 1-1,25 290 - 300
R340GHT 0,62-0,8 0,15-0,58 0,7-1,2 340 -390

2.3.1. Perlitni Celici

Uobicajeni Celici za tracnice posjeduju perlitnu mikrostrukturu i sadrze oko 0,7 % C. ProsjeCna

vrijednost tvrdoCe tracnica slobodno hladenih na zraku iznosi oko 300 HB, a CvrstoCe oko

700 N/mm?.
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Perlit se sastoji od mekog ferita (a) i tvrdog i relativno krhkog cementita (FesC) koji se u
dvodimenzionalnom presjeku javljaju kao naizmjenicne lamele. Zahvaljujuci tvrdom cementitu,
perlit posjeduje dobru otpornost na troSenje, no povecanjem udjela cementita smanjuje se
otpornost na krhki lom. Zbog poveéanja osovinskog opterec¢enja i brzine vlakova, tezi se k
daljnjem povecanju tvrdoce i ¢vrstoce. Razmak medu lamelama perlitne mikrostrukture obrnuto
je proporcionalan tvrdoci, a odreden je difuzijom ugljika tijekom hladenja Celika. Dva su nacCina

regulacije difuzije ugljika: toplinska obrada, odnosno kontrola brzine hladenja te legiranje.

Povecanjem brzine hladenja sniZzava se temperatura transformacije i postize finija perlitna
struktura. Ubrzano hladenje se posebno primjenjuje na glavi tracnice koja mora imati vecu tvrdocu
I otpornost na troSenje od donjeg dijela. Hladenje glave traCnice moze biti zracno, vodenim
sprejom ili uljem. Ovisno o primijenjenom postupku, dobivaju se znacCajne razlike u raspodjeli
tvrdoca, odnosno dubini otvrdnutog sloja i mikrostrukturi u glavi tracnice. Na slici 2.5 dan je
primjer vertikalne distribucije tvrdoCe u glavi tracnice. Kada se Celik hladi velikim brzinama kakve
se ovdje primjenjuju, kao rezultat transformacije Ce se, osim perlita, formirati i bainit i martenzit.
Kako bi se izbjegle te faze, brzo hladenje se prekida blizu poCetka perlitne transformacije na oko
570 °C te se nastavlja slobodno hladenje na zraku. Ovim procesom se dobiva stopostotna perlitna
struktura tvrdoce 350 — 390 HB i &vrstoée do oko 1300 N/mm?,
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Slika 2.5. Vertikalna raspodijela tvrdoée po presjeku glave za dva razli€ita materijala [2]

Drugi nacin povecanja tvrdoce tracnickog Celika je promjena njegovog kemijskog sastava. Poznato

je da tvrdoca prije svega ovisi o udjelu ugljika koji je ograni¢en na maksimalnu vrijednost od
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0,82 %, Sto odgovara eutektoidnom sastavu. Sve iznad tog udjela ugljika je nadeutektoidni Celik
kod kojega dolazi do stvaranja precipitata cementita tj. cementitne mreze na granicama perlitnih
zrna, Sto rezultira slabljenjem granica zrna. Dodatkom vrlo male koliCine vanadija (do 0,05 %) u
nadeutektoidni Celik (0,85 %) spreCava se stvaranje cementitne mreze. Primjenom takvog Celika
ostvaruje se povecanje tvrdoCe i smanjenje brzine troSenja tracnica za oko 20 %. Dodavanjem
kroma i mangana takoder se mogu poboljSati svojstva perlitnog Celika za tracnice. Nedostatak
ovog nacina povecanja tvrdoce se o€ituje u zna¢ajnom smanjenju zavarljivosti Celika uslijed

povecanja udjela legirnih elemenata [2, 9].
2.3.2. Bainitni Celici

Maksimalne vrijednosti tvrdoca za perlitnu strukturu iznose oko 390 HB. Daljnje povecanje
tvrdoce zahtijeva neki novi materijal, odnosno novu mikrostrukturu. U ovom slucaju radi se o
bainitnoj mikrostrukturi koja postiZe tvrdocu od oko 450 HB. Ova struktura nije ranije koristena
zbog visokog udjela ugljika i loSije otpornosti na troSenje u usporedbi s finom perlitnom
strukturom. Medutim, nove generacije niskougljicnih bainitnih Celika mogu zamijeniti tracnice
perlitne mikrostrukture u slu€aju velikih opterecenja i intenzivnog prometa. Odlikuje ih izuzetna
tvrdoca, ¢vrstoéa i otpornost na troSenje, ali, zbog niskog sadrZaja ugljika, i dobra zavarljivost i
livljivost. Usporedni prikaz cvrstoCe i mikrostrukture perlitnog i bainitnog Celika dan je na
slici 2.6.

Bainit je mjeSavina sitnih, kuglastih Cestica karbida i ploCastog ferita. Ugrubo se moze podijeliti
na gornji i donji bainit. Gornji bainit ima grubozrnatu strukturu s relativno nepovoljnim
svojstvima, dok je donji fine iglicaste strukture sa znatno povoljnijom ¢vrsto¢om i otpornoScu na
krhki lom. Dodavanjem razliCitih legirnih elemenata mogu se regulirati temperature i vremena
transformacija, a time i dobivena mikrostruktura i svojstva Celika. Tako molibden usporava
formiranje feritne i perlitne faze omogucavajuci nastanak bainita. Nikal, krom i mangan sniZavaju
temperaturu pocetka bainitne transformacije i povecavaju Cvrstocu. Silicij ojaCava ferit i
poboljSava otpornost na troSenje. Najveci utjecaj na sniZzenje temperatura pocCetka bainitne i
martenzitne pretvorbe ima ugljik te se, variranjem njegovog udjela, moze dobiti Sirok spektar
bainitnih struktura. Dodatkom bora odgada se perlitna transformacija, pa on moze sluziti kao

djelomicna zamjena za krom i molibden.

Daljnje povecanje ¢vrstoce i udarnog rada loma bainitnih Celika moZe se posti¢i povecanjem broja
karbidnih Cestica. Snizenjem temperature transformacije dolazi do usitnjavanja karbidnih Cestica

koje predstavljaju prepreku gibanju dislokacija i time dovode do poboljSanja mehanickih
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svojstava. Valja naglasiti da tracnice od bainitnog Celika postizu odli¢na svojstva unato¢ niskom
sadrZaju ugljika, nasuprot perlitnim Celicima s visokim udjelom ugljika.

N

Naprezanje, N/mm?
888888838

s perlitni elik

s=fsw bainitni ¢elik

0.;;; PRSBSOS A SRR 'y

0 2 4 6 8 10 12 14

Istezanje, % § 5 ;

Slika 2.6. Usporedba ¢vrstoce i mikrostrukture perlitnog i bainitnog Celika [2]

S ciljem dodatnog poboljSanja svojstava, razvijeni su i bainitni Celici bez karbida. IzluCivanje
cementita tijekom bainitne pretvorbe spre€ava se dodatkom oko 1,5 % silicija koji ima vrlo nisku
topivost u cementitu i efikasno zaustavlja njegov rast. Dobivena mikrostruktura se sastoji od vrlo
malih ploCica ferita i austenita zasicenog ugljikom. Duktilni sloj austenita ima funkciju kocenja
propagacije pukotine. Problem moZe nastati ako zaostanu veliki blokovi austenita koji se pod
utjecajem optere¢enja mogu transformirati u tvrdi, ali krhki martenzit. Ovakva struktura posjeduje
dobra mehanicka svojstva, a posebna prednost joj je bolja otpornost na kontaktni zamor uslijed
odsustva krhkih faza [2].

2.4. OStecenje tracnica

TroSenje je glavni uzrok zamjene tracnica na gotovo svim prugama. Uglavnom je koncentrirano
na unutarnjem rubu vanjske tra¢nice u zavoju na mjestima gdje vijenac kotaca dodiruje traCnicu.
Na ravnim dijelovima pruge troSenje je prisutno na gornjoj povrsini glave tracnice. TroSenjem, tj.
gubitkom mase, raste naprezanje u tracnici. Kako bi se izbjegla havarija, nuzna je zamjena
traCnice. Kriteriji za zamjenu su razliCiti za svaku pojedinu prugu, no uglavhom se krec¢u u

intervalu od 30 % od 50 % istroSenosti volumena glave traCnice [11].
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Kontaktna zona izmedu kotaga i tratnice je vrlo mala, obi¢no oko 1 cm?, no mora biti dovoljno
Cvrsta i tvrda da izdrzi normalnu komponentu sile uzrokovane velikim optere¢enjem i dinamickim
odzivom uslijed nepravilnosti tracnice i kotaCa. Tangencijalna komponenta sile u kontaktnoj zoni
mora biti dovoljno mala kako bi se omogucilo pomicanje teskih tereta uz relativno mali otpor, ali
treba biti i dovoljno velika kako bi se omogucila vuca, koCenje i skretanje vlaka. Normalna
naprezanja koja se javljaju u zoni kontakta mogu dosegnuti vrijednosti nekoliko puta vece od
vlaCne Cvrstoce kotaca ili tracnice, a smi¢no naprezanje u ravnini kontakta moZze prijeci smicnu
¢vrstoéu materijala [11]. Posljedica je troSenje koje se definira kao gubitak ili teCenje materijala s
kontaktne povrSine. Na slici 2.7 je prikazana promjena oblika tracnice i kotaCa uslijed troSenja.
Trenje izmedu kotaCa i traCnice, nuzno za kretanje vlaka, ograniCeno je faktorom trenja. Ako
tangencijalna sila pogonskih kotaCa premasi to trenje, dolazi do proklizavanja i intenzivnog

troSenja tracnice [12].

profil traénice Y
nakon istrosenja ?

Slika 2.7. Promjena oblika tranice i kotaca uslijed troSenja [12]

Generalno, mnogo je mehanizama troSenja i oSteCivanja koji se mogu pojaviti na dodirnoj povrsini

dvaju tijela. U sluCaju triboloskog para tracnica — kotac najznacajniji mehanizmi su:

adhezija
zamor materijala
abrazija

plasticna deformacija.

Mehanizam adhezijskog troSenja se temelji na Cinjenici da se kontakt izmedu dvaju povrSina

ostvaruje samo u nekoliko toCaka, tj. u vrhovima hrapavosti. U tim toCkama dolazi do spajanja,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ivan Juri¢ Diplomski rad

odnosno mikrozavarivanja. Kada se povrSine gibaju relativno u odnosu jedna na drugu, ti spojevi

pucaju tako da se obi¢no otkida dio mekseg materijala i lijepi se na tvrdi.

Pukotine uzrokovane zamorom materijala tracnice dijele se na pukotine inicirane na povrsini i one
ispod povrSine. Potonje se veZu za metalurske pogreSke dok povrsinske pukotine nastaju uslijed
intenzivnog prometa i dinamickog opterecenja. Detaljnija podjela oSte¢enja se vrsi prema obliku i
mjestu nastanka. Neovisno o vrsti oStecenja, konacni rezultat uglavnom je nastanak iverja uslijed

ljustenja metala te nastanak rupica nepravilnog oblika na tracnici.

Abrazivno troSenje nastaje zbog relativnog gibanja tvrde povrSine po meksoj ili zbog gibanja
tvrdih Cestica koje su ostale zarobljene izmedu dviju povrSina. Te tvrde Cestice mogu biti zrnca

pijeska ili kamena ili pak komadici Celika nastali zamorom tracnice ili kotaca.

Plasti¢na deformacija je takoder bitan mehanizam osteCivanja tracnica. Na ravnom dijelu pruge
kota€ je u kontaktu s gornjom povrSinom tracnice, no u zavoju vijenac kotaca moze doci u kontakt
s rubom traCnice. Tada se opterecenje s kotaCa prenosi na tracnicu preko vrlo male povrsine uz
vrlo velika naprezanja. Rezultat je premaSivanje granice elastiCnosti te, konacno, plastiCna
deformacija. Dubina plasti¢nog te¢enja ovisi o tvrdoci tracnice i radijusu zavoja, a moze doseci
Cak 15 mm. Na slici 2.8 prikazan je primjer plastiCnog teCenja materijala na dijelu glave

tracnice [12].

vising, mm

0 20 40 80 80
Sirina, mm

Slika 2.8. Plasti¢no teCenje materijala na glavi traCnice [12]
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3. ZAVARIVANJE TRACNICA

Zavarivanje tracnica je postupak spajanja pojedinacnih tracnica ugradenih na kolosijek ili prije
ugradbe u kolosijek primjenom topline i/ili pritiska. TraCnice je moguce zavariti u proizvodnim
radionicama ili na mjestu ugradnje. U radionicama se, zbog sniZenja troskova, tezi izraditi tracnice
Sto vece duljine, ¢ak do 300-tinjak metara. To se izvodi zavarivanjem tracnica osnovnih duljina
koje se krecu oko 20 metara. Dobiveni dugi trakovi traCnica se, zatim, medusobno zavaruju u
kolosijeku €ineéi tako neprekidnu tracnicu. Takoder, zavarivanje tracnica se vrsi i uslijed puknuca
traCnica ili njihove zamjene zbog osStecenosti. Ovisno 0 mjestu gdje se tracnice zavaruju kao i o

dostupnoj opremi, u praksi su prisutni sljedeci postupci:

zavarivanje iskrenjem

aluminotermijsko zavarivanje

rucno elektrolu¢no zavarivanje

zavarivanje samozastitnom praskom punjenom zZicom

plinsko zavarivanje.

Treba napomenuti da je plinski postupak moguce primijeniti za zavarivanje tracnica, ali se vrlo
rijetko koristi zbog niske produktivnosti i loSe kvalitete zavara u usporedbi s drugim navedenim
postupcima. Zavarivanje tracnica primjenom prva Cetiri postupka je detaljno opisano u nastavku
rada [3, 13].

3.1. Zavarljivost tracnickih Celika

Zavarljivost tracnickog Celika prvenstveno ovisi 0 njegovom kemijskom sastavu koji se
uobiCajeno izrazava pomocu ekvivalenta ugljika (Cew), a kojem je zavarljivost obrnuto
proporcionalna. Dakle, Sto je ekvivalent ugljika veci, Celik se smatra teze zavarljivim. Ekvivalent

ugljika se izracunava prema formuli:

%Mn  %Cr + %Mo + %V %Ni + %Cu
6 T 5 T (3.1)

Cekv = %C +

Opcenito se moZe reCi da veCi udio legirnih elemenata u materijalu pri zavarivanju ima za
posljedicu vecCu vjerojatnost nastanka krhke mikrostrukture tijekom hladenja. Naime, legirni
elementi odgadaju perlitnu transformaciju olakSavajuci time nastanak krhke martenzitne faze.
Najvjerojatnije podrucje za nastanak martenzita je zona utjecaja topline (ZUT) koja se nalazi

izmedu vruceg metala zavara i hladnog osnovnog materijala. Ta velika razlika temperatura
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uzrokuje brzo hladenje, tj. kaljenje ZUT-a u kojem tada dolazi do pojave martenzita. Brzina
hladenja (v) funkcija je razlike temperatura (AT) i vremenskog intervala (At) u kojemu se ta

temperaturna razlika ostvaruje:

AT

UZEE.

(3.2)
Odabirom prikladnog dodatnog materijala moze se utjecati na kemijski sastav metala zavara, a
tako i na njegova fizikalna i metalurska svojstva. Medutim, na zbivanja u ZUT-u ne utjeCe dodatni
materijal, nego isklju€ivo brzina hladenja. Ona se moZe smanjiti poveCanjem temperature

predgrijavanja kako prikazuje slika 3.1.

o A
E'ISOO_
B8 5 s
& = A gradijent krivulje
g At
g
BC
800,
\
\
temperatura predgrijavanja
500)
S -~ -
0 0 20 30 42 50 60 o >
vrijeme, s

Slika 3.1. Krivulja promjene temperature u ovisnosti o temperaturi predgrijavanja [9]

Da bi se ostvarila perlitna mikrostruktura, brzina hladenja mora biti manja od kriticne brzine (Virit).
Kriti¢na brzina se oCitava iz pripadaju¢eg TTT dijagrama (Time Temperature Transformation) za
kontinuirano hladenje. Kvalitativni prikaz TTT dijagrama dan je na slici 3.2 [9].
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Slika 3.2. TTT dijagram s ucrtanim krivuljama hladenja; A ... austenit; B ... bainit; P ... perlit; Ms ... martenzit [9]

3.2. Zavarivanje iskrenjem

Zavarivanje iskrenjem je elektrootporni postupak zavarivanja koji se Cesto Koristi za suceljeno
spajanje tracnica, naroCito u radionici pri izradi dugih tracnica. Kako se moze vidjeti na slici 3.3,
tracnice se suceljeno priljubljuju jedna uz drugu te se kroz spoj provodi jaka elektri¢na struja koja,
uslijed povecanog otpora, intenzivno zagrijava rubni dio tracnica gotovo do kapljevitog stanja.

Medusobnim pritiskanjem traCnica ostvaruje se zavareni Spoj.

Oprema za ovaj postupak je velika i masivna pa, iako postoje mobilni uredaji, zavarivanje
iskrenjem se rijetko primjenjuje na terenu. Trenutno je ovo najbrzi, najkvalitetniji i najjeftiniji
postupak zavarivanja tracnica u sluCaju velikoserijske proizvodnje. Kapacitet jednog uredaja
doseze 100 kvalitetnih zavara u jednoj smjeni. Pored novoizradenih, zavaruju se i tracnice koje su
odredeni period vec bile u eksploataciji. U tom slu€aju posebnu paznju treba posvetiti kvalitetnoj
pripremi spoja tj. ispravljanju savijenih krajeva, uklanjanju oStecenja, neCisto¢a, masnoce i
korozijskih produkata [9, 13].
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Slika 3.3. Zavarivanje tracnica iskrenjem [9]

Uredaj je, u pravilu, staticno postrojenje pri ¢emu je jedna strana nepomicna, a druga ima
mogucénost pomicanja po vodilicama u smjeru uzduzne osi tracnice. Svaka strana uredaja ima
Celjusti namijenjene za prihvacanje krajeva tracnica koje ujedno sluze i kao kontaktno mjesto za
dovod elektri¢ne energije potrebne za zavarivanje. Ovisno o presjeku tracnice i kvaliteti materijala,
napon zavarivanja se krece u rasponu 6 — 15 V dok jakost struje doseZe i 1000 A. Nakon Cis¢enja
rubova, tracnice se dopremaju u stroj za zavarivanje, a krajevi tracnica se stezu Celjustima. Sila
stezanja mora biti dovoljno velika kako tijekom procesa zavarivanja ne bi doslo do nepozeljnih

pomaka [13].

Proces se odvija kroz nekoliko faza kako je prikazano na slici 3.4. Prva faza ima za cilj
poravnavanje dodirnih povrsina i uklanjanje oksida. Dvije tracnice se medusobno priblizavaju dok
se ne dodirnu u najizboCenijim toCkama. Strujni krug se zatvara te u tim tockama potecCe struja
velike gustoce koja uzrokuje brzo lokalno zagrijavanje, taljenje i isparavanje materijala. Uslijed
visokog tlaka uzrokovanog nastalim parama, rastaljeni metal se izbacuje iz zazora zajedno s
oksidima i neCistocama. Ova faza se odvija bez primjene tlacne sile koja medusobno pritis¢e

traCnice, a traje dok dodirne povrsine ne postanu potpuno paralelne.
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Slika 3.4. Promjena parametara procesa zavarivanja iskrenjem u ovisnosti o vremenu [9]

Druga faza je predgrijavanje. Svrha joj je ravnomjerno zagrijavanje rubova tracnica po cijelom
presjeku. Tracnice se priljubljuju uz primjenu dodatne sile koja onemogucuje izbacivanje
rastaljenog metala iz zazora. Struja velike jakosti zagrijava dodirnu povrsinu koja sada odgovara
cijeloj povrsini presjeka. Nakon odredenog vremena kontakta, tracnice se odmiCu pa ponovno
primiCu jedna drugoj kako bi se postigla Sto uniformnija raspodjela temperature po cijelom
presjeku traCnice. Taj proces se ponavlja Cetiri do dvadeset puta. Indikator postizanja ravnomjerne
raspodjele temperature je opadanje tlacne sile potrebne da bi se tracnice medusobno pomaknule
za istu udaljenost. Tlacna sila opada jer se Celik zagrijavanjem sve lakse deformira.

TrecCa faza je iskrenje koje spreCava oksidaciju dodirnih ploha. U brojnim dodirnim tockama
nastaju mali krateri iz kojih je izbaCen rastaljeni metal. Ako je dodirnih toCaka premalo, proces
postaje nejednolik, a unos topline se koncentrira na malom podrucju Sto rezultira jakim prskanjem
i velikim kraterima. Preveliki krateri ne mogu biti istisnuti sabijanjem, te uzrokuju greSke u

zavarenom spoju.

U posljednjoj, Cetvrtoj fazi se vrsi medusobno sabijanje traCnica. Tada zapravo nastaje zavareni
spoj. Dodirne plohe se priljubljuju uz primjenu velike tlacne sile uz jo$ uvijek prisutnu visoku
struju koja Stiti plohe od oksidacije dokle god se one potpuno ne spoje. Uslijed jakog pritiska
zagrijani i omek3ani Celik se plasticno deformira i biva istisnut izvan zazora CineCi srh

karakteristicnog oblika. Ako pritisak nije dovoljno velik, dio rastaljenog metala moze ostati
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zarobljen u zazoru. Takav grumen metala ima ljevacku grubozrnatu strukturu s neprihvatljivim

mehani¢kim svojstvima.

Konacno, zavareni spoj se treba hladiti brzinom hladenja sukladno zahtjevima za materijal
traCnice. Ako Celik sadrZzi relativno velik udio legirnih elemenata, potrebno je naknadno
zagrijavanje zavara kako bi se sprijeCio nastanak martenzitne strukture. Naposljetku se uklanja

srh, zavar se brusi te se, eventualno, vrsi naknadna toplinska obrada [1, 9, 13].
3.3. Aluminotermijsko zavarivanje

Aluminotermijski postupak zavarivanja, prikazan na slici 3.5, ¢esto se primjenjuje za zavarivanje
traCnica na terenu, a primjenjiv je za sve vrste tracnickih profila. Produktivan je i mobilan jer ne
zahtijeva veliku opremu kao ni pristup elektri¢noj energiji. Spajanje tracnica se ostvaruje pomocu
pregrijane taline koja nastaje egzotermnom kemijskom reakcijom izmedu Zeljezovog oksida Fe2O3
i aluminija koji vrsi ulogu redukcijskog sredstva. Reakcija se pokrece pri oko 1200 °C u smjesi
navedenih reaktanata koja se naziva termitna smjesa. Troska aluminijevog oksida, zbog nize
gustode, pluta na povrsini taline i Stiti rastaljeni Celik od okolne atmosfere. Proces se odvija u loncu
sa zatvaraCem Kkoji se otvara kada se postigne trazena temperatura taline (nesto manje od 2500 °C),
te ona tada pocinje teCi kroz kalupom omedenu Supljinu izmedu traCnica koje se zavaruju. U
termitnu smjesu se mogu dodati legirni elementi s ciljem regulacije kemijskog sastava metala
zavara. Osim toga, dodaju se aditivi koji pospjeSuju teCenje taline i snizavaju temperaturu
skrucivanja aluminijevog oksida [9, 13].

Slika 3.5. Zavarivanje tratnica aluminotermijskim postupkom [9]
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Prvi korak prilikom zavarivanja tracnica je rezanje tracnice i njihovo medusobno poravnavanje. S
rubova moraju biti uklonjene sve necistoCe, masnoce i korozijski produkti. Razmak izmedu
tracnica mora biti ujednacen, a obi¢no se kreée u rasponu od 20 do 30 mm ovisno o vrsti tracnica.
Zatim se na traCnice postavlja pjeSCani kalup i ostala oprema potrebna za odvijanje procesa. U
pravilu se vrsi predgrijavanje traCnica, najcesSCe plinskim plamenikom. Kada su tracnice
predgrijane, iznad kalupa se postavlja lonac s termitnom smjesom te slijedi paljenje smjese.
Toplina egzotermne reakcije stvara talinu koja se, nakon uklanjanja zatvaraca na loncu, izlijeva u
kalup ispunjavajuci zazor izmedu tracnica i Cineci zavareni spoj. Nakon skru€ivanja taline kalup i
pripadajuca oprema se uklanjaju, a nastali srh najCeSCe se odstranjuje pomocu hidraulicnog
uredaja. Eventualno se provodi naknadna toplinska obrada. Na kraju slijedi brusenje kako bi se

postigla zahtijevana geometrija tracnice.

Osnovne prednosti aluminotermijskog postupaka zavarivanja proizlaze iz njegove jednostavnosti
i mobilnosti, no kvalitetu dobivenog zavara je prikladnije ubrojiti pod nedostatke nego pod
prednosti. Naime, zavareni spoj se ostvaruje lijevanjem, dok je traCnica proizvedena procesom
valjanja. Zbog izrazenih razlika u tim procesima izrade, znaCajne su razlike u mikrostrukturi, pa

je ponaSanje zavarenog spoja u eksploataciji drukcije od ostatka tracnice [9, 13, 14].
3.4. Zavarivanje samozastitnom praskom punjenom Zicom

Kada zbog propisa, zahtijevanih svojstava ili drugih tehnickih razloga zavarivanje traCnica nije
moguce izvesti aluminotermijskim ili elektrootpornim postupkom, mozZe se primijeniti zavarivanje
samozastitnom praskom punjenom Zicom. Engleski naziv je Self-Shielded Flux Cored Arc Welding
od kojega potjeCe skracenica FCAW-S [14].

Ovo je elektrolucni postupak kod kojega se, kao dodatni materijal, koristi kontinuirana zica koja
se tali u elektricnom luku. Zica nije puna, nego je ispunjena praskom, tj. smjesom minerala koji
izgaranjem i isparavanjem stvaraju plinove i time Stite talinu od okolne atmosfere. Stoga nikakva
dodatna zastita taline nije potrebna. Osim zastite, praSak vrsi ulogu poboljSanja metalurskih i
fizikalnih svojstava metala zavara te regulacije njegovog kemijskog sastava. Preostali dio praska,
koji se nije pretvorio u plin, stvara trosku koja oblikuje lice zavara i usporava njegovo hladenje.

Shematski prikaz procesa je dan naslici 3.6.
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Slika 3.6. Shematski prikaz procesa zavarivanja FCAW-S postupkom [15]

Postupak je prvotno korisSten kao zamjena za rucno elektroluc¢no zavarivanje elektrodama (REL)
jer se njime moZe ostvariti veca produktivnost i bolja kvaliteta zavara. Povecanje produktivnosti
se temelji na izostanku uzastopnog prekidanja zavarivanja zbog izmjene elektroda u slucaju
REL-a. Uzastopno prekidanje rezultira i velikim brojem pocetaka i zavrSetaka zavara, tj. velikom
broju nastavaka koji se smatraju mjestom visokog rizika od nastanka greSke. lzbjegavanjem

nastavaka umanjuje se broj greSaka i povecava kvaliteta zavara.

lako je zavarivanje FCAW-S postupkom uglavnom istisnuto od stane FCAW-G postupka koji se
od prvoga razlikuje u dodatnoj zastiti plinom, FCAW-S postupak je ipak zadrZao primjenu u nekim
podrucjima. Gotovo je nezamjenjiv pri montazi Celinih zgrada, u brodogradnji, pri izradi
cjevovoda i na drugim terenskim radovima gdje vjetar moZe stvarati probleme otpuhujuci zastitni
plin. FCAW-S postupak ne zahtijeva dodatnu plinsku zastitu, dakle, nema potrebe za plinskim
bocama Sto znacCajno pridonosi njegovoj mobilnosti. Takoder, eliminirani su troSkovi zastitnog
plina i opreme vezane uz isti, a pisStolj postaje jednostavniji i manji. Pistolj ima usku vodilicu jer
nema plinsku sapnicu, pa priprema spoja moze biti uza. 1z toga proizlaze dodatne ustede vremena

I dodatnog materijala [14].
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Karakteristika postupka je relativno dugi slobodni kraj Zice koji se kre¢e od 19 mm do 95 mm ili
Cak i viSe u posebnim slucajevima. Povecanjem duljine slobodnog kraja Zice, povecava se i otpor
zagrijane elektrode Sto ujedno predgrijava elektrodu i smanjuje napon elektricnog luka, a Sto dalje
ima za posljedicu smanjenje struje zavarivanja. S druge strane, gustoca jakosti struje kod praskom
punjenih Zica je vec¢a u odnosu na pune Zice jer je povrSina metala koja se mora rastaliti manja kod
praskom punjene Zice, nego kod Zice punog presjeka. Posljedica toga je znaCajno veca koliCina

depozita u jedinici vremena kod istih vrijednosti jakosti struje zavarivanja [16].
3.5. Rucno elektrolucno zavarivanje

REL postupak je elektrolucni postupak zavarivanja taljivom obloZzenom elektrodom. Karakterizira
ga uzastopno prekidanje procesa zbog izmjene elektrode. To predstavlja znacCajan nedostatak jer,
kao Sto je veC objaSnjeno, umanjuje produktivnost i kvalitetu. Ipak, postupak je joS uvijek
zastupljen pri zavarivanju tracnica, a naroCito kod zavarivanja tramvajskih Zljebastih tracnica.
Razlog tome je jednostavnost, mobilnost i niska cijena opreme te niski zahtjevi za obuku
zavarivaCa. S ciljem povecanja produktivnosti Cesto se u spoj izmedu tracnica dodaje posebno

oblikovana Celicna ploCa debljine 15 — 20 mm. Na slici 3.7 je prikazano zavarivanje tramvajske

tracnice REL postupkom uz uporabu takve ploce [17].
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o

Slika 3.7. Zavarivanje Zljebaste tracnice REL postupkom uz upotrebu €eli¢ne ploce [17]
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4. OSVRT NA TRAMVAJSKE TRACNICE U SUSTAVU ZET-a

U Zagrebu je 5. rujna 1891. godine gradskim ulicama prvi puta, planirano i organizirano, zapoceo
promet tramvajskim kolima pokretanim konjskom snagom. Dvadesetak godina kasnije kolosijeci
se elektrificiraju te se uvodi elektri¢ni tramvaj. Od tada se tramvajski promet kontinuirano Siri i
razvija. Znacajna tocka u tom razvoju je bila 2005. godina kada se uvode prvi niskopodni

tramvaji [18].

Uvodenije tih tramvaja je, osim unaprjedenja i modernizacije gradskog prijevoza, a uslijed njihove
velike mase i relativno krute amortizacije, izazvalo poveéana opterecenja i oStecenja tramvajske
infrastrukture, prvenstveno tracnica. lzrazena dinamicka opterecenja uzrokuju ucestalo pucanje

traCnica, u pravilu, u podrucju zavarenog spoja.

Na kontaktnoj povrSini izmedu kotaca i traCnice odvija se prijenos sile od vozila na donje dijelove
kolosijeCne konstrukcije. Pri tome raspodjela naprezanja tracnice ima oblik sliCan pjes€anom satu
Sto znacCi da su pri vrhu tracnice najveca tlacna, a pri dnu najveca vlacna naprezanja. Sredisnji dio
traCnice, teoretski, karakterizira neutralna zona. Maksimalna naprezanja na kontaktnoj povrsini
izmedu kotaCa i tracnice, u sluCaju zagrebaCkih tramvajskih kolosijeka, mogu dosegnuti
vrijednosti i do 350 N/mm?. Jos valja napomenuti da se tramvajske pruge u Zagrebu ubrajaju medu
visokoopterecene. Naime, pojedini kolosijeci u centru Zagreba na godinu imaju prometno
optereCenje i do 15 milijuna bruto tona po presjeku s frekvencijom prolaska tramvaja ispod 1

minute.

Tijekom eksploatacije, zbog kretanja vozila po kolosijeku, traCnica je izloZena razliCitim,
prethodno opisanim, mehanizmima troSenja. Pri tome se razlikuje visinsko troSenje glave tracnice
na ravnim dijelovima trase te dodatno boCno trosenje glave vanjske tracnice u zavoju. Na intenzitet
troSenja utjeCe niz Cimbenika, a u prvom redu je otpornost na troSenje ugradenih tracnica koje je
usko povezano s njihovom tvrdo¢om. Dakle, gledajuci iz perspektive trosenja, tvrdoca je kljucno
svojstvo materijala tracnice koje odreduje Zivotni vijek tracnice u eksploataciji. To se posebno
odnosi na tracnice u zavojima. Naime, pokazalo se da se u zavojima malih polumjera prije dosegne
dopustena granica istroSenja tracnice negoli nastane oSteéenje uslijed zamora materijala. No, na
ravnim dijelovima trase vrijedi suprotno. TraCnice iziskuju zamjenu prvenstveno zbog oStecenja
nastalog uslijed zamora materijala, a ne djelovanjem mehanizama troSenja. Brzina napredovanja

bo¢nog troSenja moZe biti i do 10 puta veca od visinskog troSenja tracnica na ravnom dijelu trase.
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Zbog navedenih razloga se na zagrebaCkim tramvajskim kolosijecima na ravnim dijelovima trase
ugraduju tracnice od &elika s minimalnom vlaénom &vrsto¢om od 680 N/mm?, a u zavojima i u
zonama sklopova ugraduju tracnice koje karakterizira vlacna ¢vrstoéa u minimalnom iznosu od

880 N/mm?, povecana tvrdoda, a time i povecana otpornost na trodenje [19].
4.1. Tehnologija zavarivanja

Tramvajske traCnice u gradu Zagrebu se zavaruju dvama postupcima, rucnim elektrolucnim i
postupkom zavarivanja samozaStitnom praskom punjenom zicom. Ranije koriSteni
aluminotermijski postupak vise nije u uporabi. U nastavku je detaljno opisana tehnologija

zavarivanja primjenom oba postupka.
4.1.1. Zavarivanje tracnica ruc¢nim elektrolu¢nim postupkom

UobicCajena tehnologija zavarivanja tramvajskih traCnica u Zagrebu podrazumijeva zavarivanje
REL postupkom. Priprema spoja se izvodi plinskim rezanjem traCnice bez predgrijavanja te
poravnavanjem i bruSenjem oksidirane rezne povrSine kutnom brusilicom. Razmak izmedu
tracnica se kre¢e od 15 mm do 20 mm, a s donje strane se postavlja podlozna Celi¢na ploCica
dimenzija 25 x 5 mm. KoriSteni dodatni materijal su bazicne oblozene elektrode promjera 3,25 mm
i 5 mm, oznake HRN EN ISO 2560-A: E 50 4 Mo B 42 H5, EVB 60, proizvodaCa Elektrode
Jesenice. Elektrode se, prema zahtjevu proizvodaCa, najmanje jedan sat peku na 400 °C te se
kasnije Cuvaju u elektrootporno grijanim tobolcima na temperaturi od priblizno 100 °C, a sve s

ciljem smanjenja koliCine vodika u zavarenom spoju.

Specificnost ove tehnologije je upotreba specijalne umetne celicne ploCice s ciljem
pojednostavljenja procesa i skradenja vremena zavarivanja. Nakon §to se, uz pomo¢ podlozne
ploCice, zavari nozica traCnice, u zazor izmedu traCnica se postavlja umetna plocica kako je
prikazano na slici 4.1. Ona sluzi kao podloga pri zavarivanju glave i vodilice traCnice, a s vratom

i noZicom se povezuje kutnim zavarima.
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Slika 4.1. Postavljena specijalna umetna plocica nakon zavarivanja nozice tracnice [20]

Nedostaci ovakve tehnologije su brojni. Kao prvo, postavljanjem umetne ploCice i njenim
povezivanjem s tracnicom pomocu kutnih zavara, prakticki cijelo podrucje vrata tracnice ostaje
neprovareno. Postojanje tako velikog diskontinuiteta u zavarenom spoju jako negativno utjece na
njegova svojstva, napose dinamicka. Drugo, na terenu je Cesto oteZzan pristup pri zavarivanju
vertikalnih kutnih zavara koji povezuju ploCicu s vratom tracnice, pa je kvaliteta tih zavara vrlo
upitna. Osim toga, greSke u zavarenom spoju se joS mogu pojaviti zbog neuklonjenih korozijskih
produkata na tracnici, loSeg nalijeganja umetne plocice na zavar noZice, velike koli€ine zarobljene

troske u zavaru nozice i slicnog [20].
4.1.2. Zavarivanje tracnica samozastitnom praskom punjenom Zicom

Zbog navedenih nedostataka REL postupka, u primjenu se sve viSe uvodi nova tehnologija
zavarivanja zagrebackih tramvajskih traCnica. Ona podrazumijeva postupak zavarivanja
samozastitnom praskom punjenom Zicom Cije su se karakteristike pokazale vrlo prikladnom za
zavarivanje tracnica. Medu njima se posebno isticu velika koli€ina nataljenog materijala u jedinici
vremena i neosjetljivost na vjetar koji je uobicajen pri radu na terenu.

NuzZna karakteristika opreme za zavarivanje tracnica je njena mobilnost. Oprema za ovaj postupak
se sastoji od agregata Ranger 305D proizvodaCa Lincoln Electric prikazanog na slici 4.2,
pripadajuceg dodavaca Zice, karakteristicnog pistolja za zavarivanje ovim postupkom, magnetskog
prikljuCka mase te polikabela i drugih potrebnih kabela. Agregat se pokrece dizel motorom snage
14 kW $to rezultira izlazom od 250 A i 30 V uz intermitenciju od 100 % [21].
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Slika 4.2. Agregat za zavarivanje Ranger 305D [21]

Kako naziv postupka sugerira, kao dodatni materijal se koristi praSkom punjena Zica oznake
EN ISO 17632-A: T 46 Z V N 3, Innershield NS 3ME, proizvodaca Lincoln Electric. Zica je
promjera 2 mm, a isporucuje se u kolutima mase 6,35 kg. Prikladna je za zavarivanje u polozajima
PA i PB, a jedna od mogucih namjena je upravo zavarivanje tracnica. Zahtijeva zavarivanje
istosmjernom strujom na plus polu. Kemijski sastav i uobiCajena svojstva metala zavara s ovim

dodatnim materijalom dana su u tablicama 4.1 i 4.2 [22].

Tablica 4.1. Kemijski sastav dodatnog materijala NS 3ME [22]

Kemijski simbol elementa C Mn Si P S Al

Maseni udio elementa, % 0,23 0,45 0,25 0,006 0,006 1.4

Tablica 4.2. Uobicajena mehanicka svojstva zavara s dodatnim materijalom NS 3ME [22]

Granica razvladenja, Re, N/mm? Vlagna ¢vrstoca, Rm, N/mm? Istezanje, A, %

470 640 27

Kao i svi drugi, i ovaj postupak zahtijeva dobro o€is¢ene i odmascene povrsine koje trebaju biti
zavarene. Tako se tracnice, nakon uobiCajenog rucnog plinskog rezanja, Ciste, bruse i, koliko je
moguce, poravnavaju pomocu kutne brusilice. Zatim se postavljaju suceljeno Cineci ,,1* pripremu

spoja s razmakom od oko 20 mm. Problem s pozicioniranjem se moZe pojaviti kada je tracnica
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neravno odrezana jer je tada nemoguce postiCi optimalan zazor od 20 mm na svim dijelovima
pripreme spoja. Na slici 4.3 je prikazan rez tracnice izveden ru¢nim plinskim postupkom.

Slika 4.3. Tragnica odrezana ru¢nim plinskim postupkom

Kako bi se kompenzirala neizbjezna deformacija uslijed zavarivanja, tracnice se predeformiraju
za kut od oko 0,6°. Taj kut predeformacije se odreduje pomocu ravnala duljine 1 m tako da se ono
prisloni na voznu povrsinu jedne traCnice te se tracnice podizu sve dok razmak izmedu vozne
povrsine druge tracnice i kraja ravnala ne dosegne 5 mm. Postupak pozicioniranja traCnica i
odredivanja kuta predeformacije je prikazan na slici 4.4. Nakon §to su traCnice konaCno
pozicionirane, ispod tracnice se postavlja bakrena podloska koja se u¢vrs¢uje vijcima i metalnim
klinovima. Ta podloSka ima utor koji se postavlja ispod pripremljenog spoja i tako oblikuje donji

dio zavara nozice.

Slika 4.4. Mjerenje kuta predeformacije traGnica pomodu razvnala
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Zbog relativno visokog sadrzaja ugljika i drugih legirnih elemenata, tracnice je, u pravilu, nuzno
predgrijavati. Osnovni cilj predgrijavanja je izbjegavanje nastanka martenzitne strukture
usporenjem hladenja zone zavara i ZUT-a. Temperatura predgrijavanja prvenstveno ovisi o
tracnickom celiku, a za neke tracnice moze doseci €ak 500 °C. U ovom slucaju radi se o
ugljicno-manganskom celiku kvalitete R200 s perlitnom mikrostrukturom. Pri odredivanju
temperature predgrijavanja, osim sastava materijala koji je izrazen u vrijednosti ekvivalenta
ugljika, u obzir se uzimaju postupak i parametri zavarivanja (koji se oCituju kroz unos topline) te
model hladenja. U ovom slucaju, zbog uporabe bakrenih obloga, pretpostavljeno je
trodimenzionalno odvodenje topline. UvaZavajui sve navedeno, odredena temperatura
predgrijavanja za konkretan slucaj iznosi 270 °C. Predgrijavanje treba biti jednoliko po cijelom
presjeku tracnice i izvrSeno u duljini od najmanje 200 mm od ruba. Mjerenje temperature se vrsi

pomocu infracrvenog termometra.

Kada su tracnice pozicionirane i predgrijane, slijedi njihovo pripajanje na rubovima noZice te
zavarivanje. Kako bi se moglo pristupiti svim dijelovima traCnice prilikom zavarivanja, koristi se
produzna keramicCka cjevcica. Prema slici 4.5, najprije se zavaruje nozica i to u nekoliko prolaza.
Broj, smjer, duljina i redoslijed prolaza ovise o tehnici rada pojedinog zavarivaca. Zadnji slojevi
se izvode tako da su u ravnini ili Cak malo ispod ravnine noZice tracnice kako bi se osiguralo dobro
nalijeganje bakrenih obloga Cije postavljanje slijedi nakon zavarene noZice. Obloge se ucvrs¢uju
elasticnom zicom kako prikazuje slika 4.6.

Slika 4.5. Zavarivanje noZice tracnice
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Slika 4.6. Zavarivanje vrata tracnice uz uporabu bakrenih obloga

Nakon §to su postavljene bakrene obloge, slijedi ponovno predgrijavanje plinskim plamenikom na
propisanu temperaturu od 270 °C. Zavarivanje cjelokupnog vrata tracnice se izvodi bez prekida i
traje oko 10 min. Ukoliko ipak dode do izvanrednog prekida, uklanjaju se obloge, odstranjuje
troska, ponovno postavljaju obloge te se tek tada nastavlja zavarivanje. Obloge ne nalijeZzu uz
traCnicu, nego na sebi imaju odstojnike koji osiguravaju zazor izmedu tracnice i obloge, dovoljan
da kroz njega moze istecCi troska. Prilikom zavarivanja donjeg dijela vrata, zavarivac radi gotovo
na slijepo Sto je posebno izrazeno u slu€aju malog zazora izmedu tratnica. Zbog toga se u tom
periodu nerijetko dogadaju kratki prekidi elektricnog luka. Visina do koje se izvodi zavarivanje
bez prekida ovisi o tehnici rada pojedinog zavarivaca, no najceSce doseze nekoliko milimetara
ispod dna Zlijeba tracnice. Po zavrSetku zavarivanja vrata slijedi CiS¢enje troske. Zatim slijedi

nekoliko slojeva u donjem dijelu glave i vodilice.

Kada se dosegne dno Zlijeba, u Zlijeb se umece jo$ jedan bakreni kalup koji svojim oblikom
osigurava formiranje zavara u Zlijebu. Zatim slijedi zavarivanje glave i vodilice. Vodilica se
najceSce zavaruje bez prekida dok se visina zavara ne izjednaci s gornjom povrsinom vodilice.
Eventualno se dodaje jos jedan zavrsni sloj ako je potrebno. Kod glave to nije slucaj. Zavarivanje
se prekida na otprilike % visine te se s nekoliko zavrsnih prolaza (najceS¢e 2 do 3) popunjava
preostali volumen spoja i formira nadviSenje. Pri zavarivanju zavrsnih slojeva mijenja se model
odvodenja topline. Naime, uz gornji rub vozne povrSine je smanjen broj pravaca odvodenja
topline. Ako se, k tome, uzme u obzir i da je tracnica ve¢ predgrijana zbog prethodnog zavarivanja,
logiCna posljedica je znaCajno poviSenje temperature gornjeg dijela glave tracnice. Zbog toga se
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osnovni materijal intenzivno tali te nastaje karakteristicno proSirenje zavara u zavrsnim slojevima.
Zbog velike Sirine zavara, zavrsni slojevi se ponekad izvode u dva paralelna prolaza s relativno
malim njihanjem ili u jednom prolazu s vrlo velikom amplitudom njihanja. Nacin izvedbe, takoder,

ovisi o tehnici rada zavarivaca.

Naposljetku se uklanjaju svi bakreni kalupi, Cisti se troska te se izvode zavrsni slojevi na noZici
tracnice kojima se kvalitetnije povezuju zavar nozice sa zavarom vrata kako bi se izbjegli nagli
prijelazi, odnosno koncentratori naprezanja. Jos se izvodi jedan sloj na donjem dijelu Zlijeba te,
prema potrebi, dodatni popravni zavari na drugim dijelovima traCnice. Ti popravni zavari se
najceSce odnose na popravak bocnih strana glave i vodilice i, u praksi, Cesto izvode REL

postupkom. Na slici 4.7 je prikazan konacni izgled zavara prije mehanicke obrade.

Slika 4.7. Konalni izgled zavara tracnice prije brudenja

Nakon zavarivanja i hladenja zavara na temperaturu ispod 100 °C slijedi bruSenje nadviSenja na
voznoj povrsini pomocu specijalne brusilice namijenjene za bruSenje tracnica. Ostali dijelovi
zavara (Zlijeb i bocne povrsine glave i vodilice) bruse se kutnom brusilicom. Konacno se, vec¢
opisanom tehnikom, mjeri deformacija traCnice ukoliko ista postoji. Ukoliko je preostala
deformacija unutar granica tolerancije, zavar tracnice je spreman za eksploataciju, a naknadni

radovi koji slijede na kolosijeku viSe nisu vezani za zavarivanje.

Karakteristika ovog postupka je nastanak troske uslijed taljenja praska. Troska se, nakon svakog

prolaza, uklanja pomocu pneumatskog ¢ekiéa koji uvelike ubrzava i poboljSava proces uklanjanja.
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Izgaranjem tog istog praska nastaju i plinovi koji su potrebni za zastitu taline, no smanjuju ionako
oteZanu vidljivost posebice pri zavarivanju donjeg dijela vrata. Takoder, udisanje tih plinova moze

nastetiti zdravlju zavarivaca pa se za odsis rabi poseban usisavac.

Postupak zavarivanja samozastithnom praSkom punjenom Zicom se u primjenu poceo uvoditi tek
prije nekoliko godina i to samo za zavare tracnica na ravnim dijelovima trase. Zavarivanje tracnica
u skretnickim sklopovima i zavojima malog radijusa joS uvijek se izvodi iskljuCivo REL
postupkom i pripadaju¢om, prethodno opisanom tehnologijom. Tehnologija zavarivanja koja
podrazumijeva zavarivanje novim postupkom nije joS u potpunosti uhodana, te se pojavljuje
mnogo problema, odnosno ,,djeCjih bolesti vezanih za tu tehnologiju. Ovaj rad je doprinos

unaprjedenju tehnologije zavarivanja samozastitnom praskom punjenom zicom.
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu rada analizirana je postojeca tehnologija zavarivanja tramvajskih
traCnica primjenom postupka zavarivanja samozastitnom praSkom punjenom Zicom u poduzecu
Zagrebacki holding d.o.0. — podruznica ZET, odjel Odrzavanje tramvajske infrastrukture. Takoder
je provedena i analizirana alternativna tehnologija u vidu varijacije temperature predgrijavanja i
veliCine zazora izmedu tracnica. Dodatno je zavaren jedan uzorak uz uporabu podlozne CeliCne

plocice €iji je cilj uSteda dodatnog materijala, a time i skracenje procesa zavarivanja nozice.
5.1. Izrada uzoraka

Za ispitivanje su odabrana dva segmenta tracnice kvalitete R200 u duljini od 18 m svaki. Velika
duljina je odabrana kako bi se Sto preciznije simulirali realni uvjeti. Naime, odvodenje topline je
znatno intenzivnije ako je tracnica duga, nego u slucaju kratkog segmenta duljine oko 50 cm kakvi
se obicno koriste za ispitivanja. Razlika u intenzitetu odvodenja topline posebno dolazi do izrazaja
u slu€aju neadekvatnog predgrijavanja i predgrijavanja na relativno nisku temperaturu. Nakon
dovrsenog zavara tracnica, rucnim plinskim postupkom je izrezan uzorak duljine oko 40 cm sa
zavarom u sredini. Zatim su se preostali dijelovi tracnica primaknuli i pozicionirali tako da Cine

novi ,,I* spoj te je uslijedilo zavarivanje sljedeceg uzorka. Radovi su izvodeni na otvorenom.

Sveukupno je izradeno sedam uzoraka prema planu pokusa koji je dan u tablici 5.1. Uzorak broj 7
je specifiCan po tome Sto je izraden uz upotrebu podlozne Celicne plocCice od konstrukcijskog
materijala oznake S235 s dimenzijama 180 x 16 x 3 mm. Cilj pokusa je bio utvrditi moguca
unaprjedenja procesa u vidu uStede dodatnog materijala, skracenja vremena zavarivanja te
smanjenja temperature predgrijavanja. Zavare su izvodili tri zavarivaCa oznaceni Siframa 1, 2 i 3.

Uocene su znacCajne razlike u tehnici rada i parametrima zavarivanja izmedu pojedinih zavarivaca.

Prema uobiCajenoj tehnologiji izrade, tracnice su predeformirane za mali kut kako je prethodno
opisano. Nakon zavarivanja svih dijelova tracnice izuzev zavrsnih slojeva, izmjerena je konacna
deformacija. Cilj je bio utvrditi korelaciju izmedu veliCine zazora pripreme spoja i nastalog kuta
deformacije. No, zbog nedovoljno precizno odrezanih tracnica nije bilo moguce jednoznacno
odrediti veliinu zazora, a zbog neispravnog ravnala se nije mogao izmjeriti kut deformacije uz

zadovoljavajucu tocnost.
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Tablica 5.1. Plan pokusa i oznake pojedinih uzoraka

Veliina zazora izmedu tranica, mm

17 20 23
270 Uzorak 1 Uzorak 3 Uzorak 6
Temperatura
predgrijavanja, °C 100 Uzorak 2 Uzorci5i7 Uzorak 4

5.1.1. lzrada uzorka 1

Zavarivanje nozice prvog uzorka je proteklo bez vecih poteSkoca i izvanrednih situacija. Napon
elektritnog luka je iznosio 23,5 V, a brzina Zice 3 m/min. Zica je spojena na plus pol istosmjerne
struje. NoZica je zavarena u 4 sloja. PoteSkoce su se pojavile pri zavarivanju vrata jer je zazor
iznosio svega 14 mm nakon izvedenog zavara nozice. To je znaCajno otezalo kontrolu luka,
odnosno manevriranje pistoljem. Uslijedila su dva neplanirana prekida zavarivanja Cije su
posljedice uoCene vizualnom kontrolom. Vrat je zavaren uz napon 25 V i brzinu Zice 3,5 m/min.
Glava i vodilica su zavareni s istim parametrima uz nekoliko prekida elektricnog luka. Zavrsni

slojevi glave i vodilice su, bez poteSkoéa, izvedeni sa smanjenim parametrima, 24 V i 2,8 m/min.
5.1.2. lzrada uzorka 2

NoZica uzorka 2 je zavarena u 7 slojeva s naponom 25 V i brzinom Zice 3,5 m/min. Zica je, prema
odluci zavarivaca, prikljucena na minus pol s ciljem smanjenja prekidanja luka. Prije pripajanja, u
zazor izmedu vec pozicioniranih tracnica je postavljen celi¢ni Klin kako bi se sprije€ilo pomicanje
traCnica uslijed toplinskih dilatacija, odnosno suZenje ionako uskog zazora. To je izazvalo
negativan efekt utoliko Sto su se zavarene tracnice deformirale u obrnutom smjeru od ocekivanog.
Konacni kut deformacije je bio znacajno veci od onoga predeformiranog. Vrat i donji dijelovi
glave i vodilice su zavareni bez poteSkoca uz iste parametre. Parametri zavrnih slojeva su 22 V i

2,6 m/min.
5.1.3. lzrada uzorka 3

Prilikom zavarivanja nozice ucestalo je dolazilo do prekida elektricnog luka, te se polaritet Zice
nekoliko puta mijenjao s nadom da ¢e poteSkoCe minuti. Zavar noZice je izveden u 3 sloja s
parametrima 24 V i 3 m/min. Pri zavarivanju donjeg i gornjeg dijela vrata je bilo dosta prekida

luka Sto je sukladno s nalazom vizualne kontrole. Sredisnji dio je zavaren bez poteSkoca. Donji
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dijelovi vodilice i glave su izvedeni s parametrima 23,5 V i 3,2 m/min, a zavrsni slojevi s 2,2 m/min

uz isti napon.
5.1.4. lzrada uzorka 4

Zavarivanje uzorka 4 je proteklo bez poteSkoc¢a osim svega nekoliko kapi kise koje ipak nisu
ugrozile zavarivaCke radove niti utjecale na kvalitetu zavara. Zavarivanje nozice je provedeno uz
isti napon i brzinu Zice kao i kod uzorka 2, takoder sa Zicom na minus polu. Vrat, glava i vodilica

su izradeni s 25 Vi 3,2 m/min, a zavrsni prolazi s 20,5 Vi 2,6 m/min.
5.1.5. lzrada uzorka 5

Parametri pri zavarivanju uzorka 5 su bili 25 Vi 3,5 m/min za sve dijelove tracnice osim za zavrsne
slojeve gdje su iznosili 20,5 V i 2,6 m/min. Svojstveno ovom zavarivacu, noZica je izvedena u 7

slojeva, a Zica je prikljucena na minus pol.
5.1.6. lzrada uzorka 6

Zavarivanje ovog uzorka je proteklo s najvise potesSkoca. UCestali prekidi elektricnog luka su bili
prisutni tijekom cjelokupnog izvodenja zavara. Primijenjena tehnika rada nije osiguravala
otjecanje troske, nego je troska ostala zarobljena izmedu metala zavara i traCnica. Nalazi
nerazornih ispitivanja kao i makroizbrusci potvrduju brojne greske i izrazito nepravilnu geometriju
zavara. Zavarivanje je provedeno s naponom 25 V i brzinom Zice 3,5 m/min, a zavrsni prolazi s
20,5V i 2,6 m/min.

5.1.7. lzrada uzorka 7

Specificnost uzorka 7 je uporaba podlozne Celicne ploCice koja je umetnuta u utor bakrene
podloske. Zavarivanje je proteklo bez izvanrednih situacija s parametrima i tehnikom rada

identi¢nim kao kod uzorka 5.
5.2. Nerazorna ispitivanja

Izradeni uzorci su prevezeni na Fakultet strojarstva i brodogradnje gdje je uslijedila njihova
priprema za nerazorna ispitivanja. Uzorci su mehanicki o€isceni Celicnom Cetkom, a eventualna
zaostala troska je uklonjena zavarivaCkim ¢eki¢em. Uslijedila je vizualna kontrola kao prva u nizu

nerazornih ispitivanja.
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5.2.1. Vizualna kontrola

Prilikom vizualnog ispitivanja primijenjena je neposredna tehnika $to znaci da je vizualni pregled
izvrSen bez uporabe ikakvih pomagala kao Sto su zrcala, lupe i slicno. Pri ispitivanju je posebna
paznja posvecena pridrzavanju nuznih uvjeta ispitivanja. Osvijetljenost ispitne povrsine je iznosila

viSe od zahtijevanih 500 Ix, a udaljenost oka ispitivaca do ispitne povrsine nije prelazila 600 mm.

Vizualna kontrola je provedena na svih sedam uzoraka. Zavar svakog uzorka je podijeljen u 11
segmenata, te je kontrola vrsena zasebno za svaki segment. Izgledu svakog segmenta zavara je
pridruzena subjektivna ocjena s ciljem bar djelomicne kvantifikacije rezultata. Valja naglasiti da
su ocjene izrazito subjektivnog karaktera, a dodjeljivane su usporedbom pojedinog segmenta
zavara s dva odabrana referentna segmenta zavara. KoriStena skala je relativna, nikako apsolutna,
te, kao takva, moze posluziti samo za medusobnu usporedbu uzoraka, odnosno segmenata zavara
pojedinih uzoraka. Formirana je tako da je, medu svim uzorcima, vizualno najloSijem segmentu
zavara dodijeljena ocjena 1, a najboljem ocjena 10. Ostale ocjene su, kako je veC spomenuto,

dodjeljivane relativno u odnosu na ta dva referentna segmenta.

Osim dodjeljivanja ocjena, svaki od segmenata je fotografiran te su zapisana opazanja. Na voznoj
povrsini, vratu i donjem dijelu nozice tracnice je, pomocu prikladnog mjernog alata, izmjereno
nadviSenje zavara. NadviSenje je mjereno u viSe toCaka svakog segmenta, a zatim je izraCunata
prosjecna vrijednost koja je upisana u tablici. Iznimno, u slucaju velikog odstupanja rezultata,

upisan je raspon.

U tablicama 5.2 do 5.8 prikazana su zapazanja, izmjerene vrijednosti, ocjene i fotografije

segmenata zavara svih sedam uzoraka.
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Tablica 5.2. Nalaz vizualnog ispitivanja uzorka 1

Broj uzorka: 1 Sifra zavarivaca: 1 Datum ispitivanja: 2. 6. 2015.
Lijeva strana (na strani vodilice) Desna strana (na strani glave)
nekoliko nastrcanih kapljica oko zavara naStrcane kapljice oko zavara
relativno glatka i uredna povrsina nepravilan nastavak na zavrsnom sloju
8/10 neuredan izgled povrsine
6/10
©
(&}
N
o
pd
gruba i neuredna povrsina curenje taline izmedu obloge i tracnice pri dnu
neujednacena Sirina vrata
izraZeni prekidi zavarivanja vrlo gruba i valovita povrsine
vrlo veliko nadviSenje (6,5 mm) veliko nadvisenje (5,5 mm)
3/10 izraZena dva prekida zavarivanja
3/10
E
(.
>
gruba i valovita povrsina gruba i neuredna povrSina zavara
izrazeni pojedini slojevi zavarivanja izrazeni prekidi zavarivanja
o vidljiva zarobljena troska uz rubove zavara 4/10
© mjestimic¢no prisutni povrSinski ukljucci bakra
= 5/10
(5}
2
==
o
>
2
o
=
c
o
@)
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ostatak zavara $to rezultira nedovoljnom
ispunom s desne strane

ostatak povrsine je gladak i uredan

6/10

)

v

Gornji dio vodilice/glave (vozna
povrsina

zavrsni sloj je zamaknut u lijevo u odnosu na

dio zavrsnog sloja je zamaknut u odnosu na
poprecni presjek

mjestimic¢no prisutan nepotpun provar bridova
traCnica

povrsina je izvanredno brusena zbog mjerenja
deformacije

Sirina 26 mm

gruba povrsina
izrazeni pojedini slojevi zavarivanja
5/10

Zlijeb

IR

gruba povrsina zavara
vidljivi pojedini slojevi
5/10

'.il

nepotpuni provar na srediSnjem dijelu
curenje taline na strani glave tracnice

4/10

Dno

izrazen prekid zavarivanja na strani vodilice
prosjecno nadvisenje 4,2 mm, prosjecna Sirina 17 mm
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Tablica 5.3. Nalaz vizualnog ispitivanja uzorka 2

Broj uzorka: 2 Sifra zavarivaca: 2 Datum ispitivanja: 2. 6. 2015.
Lijeva strana (na strani vodilice) Desna strana (na strani glave)
uredna povrsina relativno glatka i uredna povrsina izuzev
nedostatno nadviSenje (nedostaje zadnji sloj) zavrSetka zavara uz rub nozice
vidljive naStrcane kapljice oko zavara nedovoljno nadvisenje zavara
8/10 prisutne nastrcane kapljice oko zavara
7/10
©
(&}
N
o
Z
vrlo veliko nadvisenje (oko 10 mm) relativno glatka i uredna povrSina
curenje taline na bokovima zavara nadviSenje se povecava od noZice prema glavi
povrsina zavara nepravilnog oblika (3-5 mm) zbog, najvjerojatnije, pomicanja
4/10 bakrene obloge
8/10
)
©
L
>
glatka povrsina gruba povrsina s jako izrazenim slojevima
pojedini slojevi nisu jako izrazeni zavara i ugorinama
o manja koli¢ina povrsinskih ukljucaka bakra veliko nadvisenje
© 9/10 velika koli€ina povrSinskih ukljucaka bakra
= 3/10
(5}
2
==
o
>
2
o
=
c
o
@)
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nedovoljno nadviSenje zavara (nedostaje - glatka i ravna povrsina
® zavrsni prolaz) - nedovoljno nadviSenje na strani Zlijeba
c_>5 prisutne ugorine - prisutne naStrcane kapljice oko zavara
D@ - 6/10 - nadviSenje 0-2 mm, Sirina 33 mm
8 .£ 8/10
— >0
=K
°
S
o 8
T N
= g
[eiNa?
|
o
)
povrsina je zadovoljavajuceg izgleda iako su - vidljivi ukljuci troske po rubu zavara
mjestimicno izraZeni pojedini slojevi zavara - gruba i neuredna povrsina
7/10 - nedovoljna ispuna na mjestima prekida
zavarivanja
5/10
o)
D
=
N
gruba povrsina
vidljivi ukljuci troske po rubovima
nadviSenje i Sirina zavara se kre¢u od 4 mm odnosno 15 mm na strani vodilice do 6 mm odnosno
24 mm na strani glave tra€nice
4/10
o
c
@]
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Tablica 5.4. Nalaz vizualnog ispitivanja uzorka 3

Broj uzorka: 3 Sifra zavarivata: 1 Datum ispitivanja: 2. 6. 2015.
Lijeva strana (na strani vodilice) Desna strana (na strani glave)
prisutne nastrcane kapljice oko zavara dio povrsine je brusen zbog prevelikog
nedovoljno nadvisenje, nedostaje zavrini prolaz nadviSenja zavara koje je onemogucilo
nepravilan spoj sa zavarom vrata postavljanje bakrenih obloga
6/10 vidljivo smaknuée nozica dviju tracnica uslijed
nepreciznog pozicioniranja prije zavarivanja
6/10
oo
(&}
N
o
e
gruba povrsina povrsina nepravilnog oblika
curenje taline po bokovima nedovoljno staljivanje na rubovima kod noZzice
nadvidenje 5 mm, a Sirina u rasponu od 28 mm nadvisenje 4,5 mm
do 35 mm 5/10
6/10
)
©
S
>
izraZen diskontinuitet zavara izraZeni pojedini slojevi kao i nastavak na zavar
gruba povrsina nepravilnog izgleda vrata
@ 7/10 vidljivi ukljucci troske i bakra
3 4/10
(=)
D
8
==
o
>
2
o
=
c
o
a
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izraZeni slojevi zavara manja koli€ina nastrcanih kapljica oko zavara
@ nedovoljno nadvisenje jer nedostaje zavrsni izrazena dva paralelna prolaza s malim
= prolaz njihanjem
Zm <| -+ vidljive male ugorine nadviSenje 3 mm, Sirina 27 mm
8 £ 6/10 8/10
r— >0
=K
ye]
o
S a
o8
RS
= 9
S
S
o
@)
otvorena pora pri dnu Zlijeba izraZeniji diskontinuiteti zavara
glatka povrsina nedovoljna ispuna (neprovar) izmedu slojeva
7/10 4/10
oy
o)
(5}
=
N
jako izrazeno curenje taline uz rub na strani vodilice
gruba povrSina
dva jako izraZena diskontinuiteta zavara
nadviSenje 5,5 mm, Sirina 26 mm
4/10
o
c
@]
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Tablica 5.5. Nalaz vizualnog ispitivanja uzorka 4

Broj uzorka: 4 Sifra zavarivaca: 2 Datum ispitivanja: 3. 6. 2015.
Lijeva strana (na strani vodilice) Desna strana (na strani glave)
glatka i uredna povrsina uredna i glatka povrsina nafinjena u jednom
jedan zavrsni prolaz s njihanjem zavrsnom prolazu
veca koli€ina nastrcanih kapljica mala koli¢ina nastrcanih kapljica
9/10 9/10
oo
(&)
N
[}
Z
glatka i uredna povrsina glatka i uredna povrsina
slojevi medusobno dobro povezani slojevi medusobno dobro povezani
nadvisenje 5 mm, Sirina 35 mm nadvisenje 4,5 mm, Sirina 35 mm
9/10 9/10
)
©
S
>
relativno dobro povezani prolazi bez jako diskontinuiteti zavara izmedu pojedinih slojeva
izraZenih diskontinuiteta veliko nadvisenje
% velika koli€ina povr3inskih ukljucaka bakra velika koli€ina povr3inskih ukljucaka bakra
> 7/10 3/10
D
8
==
o
>
2
o
=
o
a
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glatka povrsina s dobro povezanim slojevima
prisutne male ugorine s jedne strane zavara
8/10

)

v

Gornji dio vodilice/glave (vozna
povrsina

glatka i uredna povrsina

nastrcane kapljice oko zavara

nedovoljno nadviSenje, nedostaje jedan sloj
nadvisenje 0-2 mm, Sirina 30-35 mm

8/10

povrsina relativno uredna izuzev jednog
izrazenog diskontinuiteta

neuredna i gruba povrsina
izrazeni diskontinuiteti zavara s nedovoljnom

6/10 ispunom (neprovarom)
‘ 3/10
a W
=
N
ujednacena Sirina i nadviSenje
manja kolicina povrsinskih uklju¢aka bakra
nadvisenje 5,5 mm, Sirina 29 mm
7/10
o
c
@]
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Tablica 5.6. Nalaz vizualnog ispitivanja uzorka 5

Broj uzorka: 5 Sifra zavarivaca: 2 Datum ispitivanja: 3. 6. 2015.
Lijeva strana (na strani vodilice) Desna strana (na strani glave)
relativno glatka povr3ina ujednacenog - blago gruba povrsina s izraZzenim tragovima
nadvisenja njihanja luka
prisutne nastrcane kapljice oko zavara - nastrcane kapljice
8/10 - nedovoljna ispuna uz desni rub
7/10
oo
(&}
N
o
e
ujednacena Sirina i nadvisenje - uredna i glatka povrSina osim jednog izraZzenog
glatka povrsina bez diskontinuiteta diskontinuiteta
nadvisenje 5 mm, Sirina 32 mm - ujednaceno nadvisenje u iznosu 4 mm kao i
10/10 Sirina od 32 mm
- 8/10
©
(.
>
relativno glatka i ujednacena povrsina s dobro - jako izraZeni diskontinuiteti izmedu slojeva,
povezanim slojevima nepotpun provar
% mala koliCina povrsinskih ukljucaka bakra - velika koli¢ina povrSinskih ukljuaka bakra
= 8/10 - 3/10
8
==
o
>
2
o
=
c
o
a
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)

v

Gornji dio vodilice/glave (vozna
povrsina

nedovoljna ispuna (nedostaje zavrsni prolaz)
prisutne male ugorine
6/10

glatka povrSina izvedena u jednom zavrSnom
prolazu s njihanjem

mala koli€ina naStrcanih kapljica

nedovoljno nadvisenje (nedostaj zavrsni prolaz)
nadviSenje 1 mm, Sirina 34 mm

8/10

relativno ujednacena Sirina
vidljivi diskontinuiteti zavara

gruba povrsina s izrazenim diskontinuitetima
zavara

7/10 5/10
o
2
N
b Sl 1
relativno glatka i ujednacena povrSina s ujednacenim nadviSenjem (5 mm) i Sirinom (28 mm)
7/10
o
c
@]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43



Ivan Jurié

Diplomski rad

Tablica 5.7. Nalaz vizualnog ispitivanja uzorka 6

Broj uzorka: 6 Sifra zavarivaca: 3 Datum ispitivanja: 8. 6. 2015.
Lijeva strana (na strani vodilice) Desna strana (na strani glave)
neuredan izgled zavr3nog prolaza gruba povrsina s neujednacenim nadvisSenjem
vidljiva zarobljena troska uz rub zavara nastrcane kapljice
naStrcane kapljice oko zavara ugorine uz rub zavara
3/10 5/10
oo
(&)
N
[}
Z
glatka povrsina zarobljena troska uz noZicu
ujednaceno nadvisenje (5 mm), Sirina glatka povrsina, dobro povezani prolazi osim u
30-35 mm gornjem dijelu kod glave tracnice
dobro povezani slojevi 6/10
8/10
)
©
S
>
neuredna povrsina s ugorinama i nepotpunim velika koli€ina povr3inskih ukljucaka bakra
provarom bridova nepotpun provar bridova
% prisutni ukljucci bakra izrazeni diskontinuiteti zavara
= 3/10 3/10
D
8
==
o
>
2
o
=
c
o
a
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)

v

Gornji dio vodilice/glave (vozna
povrsina

nedovoljno nadvisenje
prisutne ugorine
4/10

relativno glatka povrSina

nedovoljno nadvisenje

prisutne male ugorine

nadvisenje 0-1 mm, Sirina 30-35 mm
6/10

zarobljena troska po rubovima
relativno uredna povrsina s dobro povezanim

loSe povezani prolazi
nepotpun provar bridova

slojevima zarobljena troska
6/10 1/10
o
=
N
izrazito gruba povrsina s Cestim curenjem taline po bokovima
velika koli€ina zarobljene troske po rubu zavara
prisutni ukljucci bakra
2/10
o
c
@]
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Tablica 5.8. Nalaz vizualnog ispitivanja uzorka 7

Broj uzorka: 7 Sifra zavarivaca: 2 Datum ispitivanja: 8. 6. 2015.
Lijeva strana (na strani vodilice) Desna strana (na strani glave)
uredna povrsina s ujednacenim nadvisenjem nastrcane kapljice
prisutne nastrcane kapljice vidljiva otvorena pora slijeve strane
7/10 6/10
oo
(&)
N
o
Z
glatka i uredna povrsina glatka i uredna povrsina izuzev jednog
ujednacena Sirina (31 mm) i nadvisenje (5 mm) diskontinuiteta kod glave traCnice
9/10 ujednacena Sirina (31 mm) i nadvisenje
(3,5 mm)
8/10
)
©
S
>
veca koli€ina ukljucaka bakra prisutni ukljucci bakra
pri vrhu je izrazen diskontinuitet zavara s pri vrhu loSe povezani slojevi s izrazenim
% vidljivom zarobljenom troskom udubinama u zavaru
E” 5/10 5/10
(<5
2
=
o
>
=
o
=
c
/)
@]
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- prisutne ugorine ujednacena Sirina i nadviSenje
5 nedovoljna ispuna — povrsina zavara je ispod nedostaje zavrsni prolaz
g povrsSine vodilice glatka i uredna povrsina
- 6/10 nadvisenje 0-0,5 mm, irina 31 mm
3 9/10
>3
8 £
r— >0
=K
o
o
S a
2
°
=
c
S
o
O —
uredna i glatka povrsina izuzev jednog vrlo gruba povrSina
izrazenog diskontinuiteta ostaci nerastaljene Zice
dobro povezani slojevi jako loSe povezani slojevi
8/10 1/10
o
=
N
nedovoljno protaljeni bridovi tra€nice kao i umetnuta podlozna ¢eli¢na plocica
zarobljena troska uz rub plocice
nadviSenje zavara na mjestima potpunog protaljivanja iznosi 5,5 mm, a na mjestu neprotaljene
plo¢ice 4 mm, Sirina iznosi oko 23 mm
o
c
@]

Nakon provedene vizualne kontrole izraCunat je prosjek ocjena pojedinih segmenata s ciljem

utvrdivanja uobicajeno vizualno najloSijih mjesta zavara. Prosjek ocjena po segmentima je dan u

tablici 5.9. Iz izraCunatih prosjeka vidljivo je da su ocjene znatno nize za donji dio vodilice

odnosno glave, Zlijeb i dno tracnice. Navedeni segmenti su ostavili najlosiji vizualni dojam.

Tablica 5.9. Procjek ocjena pojedinih segmenata zavara

Segment Nozica Vrat D.o.n ji dio GF’T“" dio Zlijeb Dno
zavara vodilice/glave | vodilice/glave

Prosjecna 6,8 6,9 49 6,8 5 47
ocjena
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Uoceno je da se na pojedinim segmentima odredene greSke ponavljaju. Tako su karakteristiCne
greSke za dno tracnice gruba i nepravilna povrsina te ukljucci bakra i troske po rubu zavara. Kod
zavara u zlijebu se redovito pojavljuju diskontinuiteti zbog loSeg povezivanja pojedinih slojeva,
nepotpun provar bridova Zlijeba te, mjestimi¢no, zaostala troska. NajceS¢e greSke u donjem dijelu
vodilice odnosno glave tracnice je velika koliCina ukljuCaka bakra, nepravilna povrSina s izrazenim
diskontinuitetima zavara te nepotpun provar bridova s ukljuccima troske. Zavar vrata tracnice
karakteriziraju relativno veliko nadviSenje i Sirina Sto izaziva velik utroSak dodatnog materijala, a

time i vremena potrebnog za zavarivanje vrata.

5.2.2. Ultrazvucno ispitivanje

.......

kako bi se postigla koliko-toliko pravilna geometrija i time omogucilo ispitivanje. To je izvedeno
kutnom brusilicom u poduze¢u ZET. NuZna je bila i dodatna mehanicka priprema uzoraka kako
bi se osiguralo dobro nalijeganje ispitne sonde. U Sirem podrucju oko zavara je trebalo ukloniti
produkte korozije i naStrcane kapljice, a da se pri tome ne oSteti povrSina zavara na vratu i noZici.
Kao najprikladniji alat odabrana je Celicna Cetka prikljucena na elektricnu kutnu brusilicu kako

prikazuje slika 5.1.

Slika 5.1. Dodatno mehanicko ¢iSéenje uzoraka

Ultrazvucno ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja na uzorcima 3, 4, 5 i
6. Kako bi se smanjio obim ispitivanja, iz analize su izbaCeni uzorci 1 i 2 zbog izrazito loSeg

vizualnog dojma, a stanje pokusa uzorka 7 je, prakticki, identicno onome kod uzorka 5, pa
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ispitivanje nije potrebno. Zbog ogranicenja uzrokovanih slozenom geometrijom tracnice s malim

radijusima zakrivljenosti, ispitivanje nije bilo moguce provesti u predjelu vodilice, Zlijeba i dijela

glave traCnice. Koristeni uredaji i parametri ispitivanja su dani u tablici 5.10, a tijek ispitivanja

prikazuje slika 5.2.

Tablica 5.10. Oprema i parametri ultrazvu€nog ispitivanja

Uredaj / serijski broj: USN 60 / 00X3P0
Sonda: MWB-70 / MWB-60 / MSEB 4
Kabel: MPKL-2
Kontaktno sredstvo: Ulje

Referentni etalon: V2

Referentni reflektor: R50

Mjerno podrucje: 100-300 mm
Ispitna frekvencija: 4 MHz

Visina referentne amplitude: 80%

Procjena veliCine: @2 mm ADR

Ref. pojatanje: 42 dB

Rad. pojacanje: 68 dB

Slika 5.2. Ultrazvu¢no ispitivanje uzoraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje

49



Ivan Juri¢ Diplomski rad

Ispitivanjem utvrdene indikacije su numerirane i obiljeZene na uzorcima te ucrtane na tlocrtu
tracnice kako prikazuju slike 5.3 do 5.6. Za svaku indikaciju su, koliko je bilo moguce, odredeni
oblik, veliCina i polozaj navedeni u tablicama 5.11 do 5.14. Indikacije na vratu tracnice nisu
prikazane na skicama, no sve se nalaze u donjem dijelu vrata, tik uz nozicu. Duljina indikacije je

oznacena s |, a dubina na kojoj je refleksija ultrazvucnog signala najjaca je oznacena s d.

T e = L T e
10. 6 3. 2.14
O ommg  oum A -
g
8. 7 1. 5
B B o e e
Meaica Vodilica Zlijeb Glava Nozica
oy . | P S I

Slika 5.3. Indikacije na uzorku 3

Tablica 5.11. Pozicija, dimenzije i opis indikacija na uzorku 3

Broj indikacije Pozicija Duljina I, mm Dubina d, mm Opis
1. glava 30 13 uzduzna indikacija
2. glava 10 10 uzduzna indikacija
3. glava 5 10 uzduzna indikacija
4, nozica 10 5 uzduzna indikacija
5. nozica 40 4 uzduzna indikacija
6. nozica 5 5 uzduzna indikacija
7. nozica 5 6 uzduzna indikacija
8. noZica 10 5 uzduzna indikacija
9. noZica 5 4 uzduzna indikacija
10. noZica 10 5 uzduzna indikacija
11. vrat 10 - uzduzna indikacija
12. vrat 15 - uzduZna indikacija
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MuZica Vudilica Zlijeb Glava NoZica
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Slika 5.4. Indikacije na uzorku 4
Tablica 5.12. Pozicija, dimenzije i opis indikacija na uzorku 4
Broj indikacije Pozicija Duljina I, mm Dubina d, mm Opis
1. glava 25 25 uzduzna indikacija
2. glava 15 28 uzduzna indikacija
3. nozica 30 5 uzduzna indikacija
4, nozica 45 5 uzduzna indikacija
5. nozica 45 5 uzduzna indikacija
6. nozica 10 5 uzduzna indikacija
7. noZica 10 5 uzduzna indikacija
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Slika 5.5. Indikacije na uzorku 5
Tablica 5.13. Pozicija, dimenzije i opis indikacija na uzorku 5
Broj indikacije Pozicija Duljina I, mm Dubina d, mm Opis
1. glava 15 14 uzduzna indikacija
2. glava 10 15 uzduzna indikacija
3. noZica - - tockaste indikacije
4. noZica 45 5 uzduzna indikacija
5. noZica 10 5 uzduzna indikacija
6. noZica 5 7 uzduzna indikacija
7. noZica 5 5 uzduzna indikacija
8. noZica 10 1-8 uzduzna indikacija
9. vrat 10 0-5 uzduzna indikacija
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Slika 5.6. Indikacije na uzorku 6
Tablica 5.14. Pozicija, dimenzije i opis indikacija na uzorku 6
Broj indikacije Pozicija Duljina I, mm Dubina d, mm Opis
1. glava 30 25 uzduzna indikacija
2. glava 10 5 uzduzna indikacija
3. nozica 10 5 uzduzna indikacija
4, nozica 30 2-5 uzduzna indikacija
5. nozica 5 10 uzduzna indikacija
6. nozica 15 5 uzduzna indikacija
7. nozica 10 5 uzduzna indikacija
8. nozica 10 5 uzduzna indikacija
9. nozica - - toCkaste indikacije
10. vrat 5 5 uzduzna indikacija
5.2.3. Radiografsko ispitivanje
Kako bi se potvrdili i nadopunili nalazi ultrazvu¢nog ispitivanja, provedeno je ispitivanje

radiografskom metodom, takoder u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja u posebno zasti¢enoj

komori za radiografsko ispitivanje. Snimanje je izvrSeno pomocu digitalnog filma Sto je rezultiralo

radiogramom u digitalnom obliku. To je omogucilo naknadnu korekciju zacrnjenja i primjenu

razliCitih filtera kako bi se indikacije Sto bolje istaknule. Detaljno su ispitani zavari nozice i vrata

traCnice. Zavar glave je takoder snimljen no, zbog velike promjene debljine i nepravilne
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geometrije, indikacije na nekim uzorcima su teSko uocljive. Prikaz i popis ispitne opreme dan je u

tablici 5.15 odnosno na slici 5.7, a parametri ispitivanja u tablici 5.16.

Tablica 5.15. Oprema radiografskog ispitivanja

RTG uredaj: Balteau GM 300D
Skener: VMI 3600 SF
Slikovna ploca: Kodak, GP, 3,5x10“
Pojacivacka folija: olovo, 0,1 mm

Tablica 5.16. Parametri radiografskog ispitivanja po dijelovima tracnice

Parametar Glava Vrat NoZica
Napon cijevi, kV 275 175 175
Struja, mA 4 4 4
Vrijeme ekspozicije, min 3 1,25 1,3

Slika 5.7. Radiografsko ispitivanje uzoraka
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Obradeni radiogrami dijelova zavara su prikazani na slikama 5.8 do 5.11. Radiogrami se odnose

na odredene dijelove zavara na slijedecCi nacin:

(a) — dio nozice tracnice na strani vodilice (lijeva strana radiograma prikazuje dio nozice uz vrat)
(b) — dio nozice traCnice na strani glave (desna strana radiograma prikazuje dio nozice uz vrat)
(c) — vrat tracnice (donji dio uz noZicu je s desne strane radiograma)

(d) — glava tracnice (lijeva strana radiograma prikazuje dio glave uz zlijeb tracnice).

(a) (b)

(d)

Slika 5.8. Radiogrami dijelova zavara tra€nice uzorka 3
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(b)

(c) (d)

Slika 5.9. Radiogrami dijelova zavara tra€nice uzorka 4

(c) (d)

Slika 5.10. Radiogrami dijelova zavara tranice uzorka 5
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(b)

(c) (d)
Slika 5.11. Radiogrami dijelova zavara tracnice uzorka 6

Na prikazanim radiogramima uzorka 3 moZze se uociti nekoliko uzduznih indikacija u predjelu
nozice, no ipak ne onoliko koliko pokazuje rezultat ispitivanja ultrazvukom. Oblik, poloZaj i

veliCina indikacija u donjem dijelu vrata i u glavi tracnice u potpunosti odgovara nalazu ultrazvuka.

Radiogrami noZice uzorka 4 dodatno otkrivaju toCkaste indikacije na rubu dijela noZice sa strane
vodilice, no ipak neke indikacije otkrivene ultrazvukom ne prikazuju dovoljno jasno. Potvrdeno
je da se u zavaru vrata ne nalaze indikacije te da su u glavi prisutne dvije duge nepravilnosti uz

rub zavara.

Radiogrami nozice uzorka 5 u potpunosti potvrduju sve indikacije ultrazvucnog nalaza, ali tek
kada su detaljno pregledani uz razlicita zacrnjenja. Na prikazanom radiogramu je indikacija broj 4
gotovo nevidljiva iako je duga Cak 45 mm. Osim toga, dodatno su otkrivene tocCkaste indikacije uz
rub dijela noZice sa strane glave. Na vratu nije vidljiva indikacija broj 9. Radiogram glave je

sukladan nalazu ultrazvuka iako su indikacije tesSko uocljive zbog slabog kontrasta.

Rezultati ispitivanja uzorka 6 dobiveni pomocu dviju spomenutih volumetrijskih nerazornih
metoda se preklapaju u potpunosti unato€ velikom broju indikacija i izrazito nepravilnoj geometriji

Zavara.
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5.2.4. Analiza rezultata nerazornih ispitivanja

Promatrajuci rezultate svih triju nerazornih ispitivanja, moze su uo€iti vrlo dobro preklapanje
ultrazvucnih i radiografskih nalaza. Na temelju vizualne kontrole su se mogle pretpostaviti
indikacije u nekim dijelovima, no ipak ne sve. Kao primjer mogu posluziti vrlo duge indikacije uz
rub zavara noZzice i glave tracnice. Vodilica i dio glave sa Zlijebom nisu ispitani volumetrijskim
metodama, ali na temelju vizualnog pregleda se moZe sa sigurnoScu ustvrditi da gotovo svi uzorci

imaju nepravilnosti u tim dijelovima.

Proces zavarivanja svih uzoraka je pomno praéen i detaljno fotografiran u svim fazama izrade. Sve
relevantne pojedinosti procesa su zapisane, a dio njih je naveden i u ovome radu. Analizom tih
podataka i fotografija te njihovom usporedbom s dobivenim rezultatima ispitivanja, dobiva se vrlo
jasna slika o nepravilnostima koje se nalaze u zavarima. Prakticki sve uzduzne indikacije po rubu
zavara su odziv od zarobljene troske kako je vidljivo na slici 5.12, a toCkaste indikacije ukazuju
na pore, tj. gnijezdo pora. Mjestimi¢no, u kombinaciji sa zaostalom troskom, se moze naci greSka
naljepljivanja. Osim toga, greSke zaostale troske i neprovara se mogu prepoznati i u okruglastom

obliku, kao Supljine i ukljucci troske vrlo ostrih vrhova i bridova.

Slika 5.12. Zavar u fazi izrade (uzorak 6) s velikom koli¢inom zaostale troske po rubovima
5.3. Razorna ispitivanja

Kako bi se odredila mehanicka svojstva zavara bilo je nuzno provesti razorna ispitivanja koja su
obuhvacala mjerenje tvrdoce i stati¢ki vlacni pokus. Na temelju raspodjele tvrdoce po zonama

zavarenog spoja, moze se zakljuciti o nastaloj mikrostrukturi. Mikrostruktura ¢elika u pojedinim
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zonama zavara govori o utjecaju parametara zavarivanja, odnosno, u ovom slucaju, o utjecaju

temperature predgrijavanja.
5.3.1. Priprema makroizbrusaka i epruveta

Po zavrSetku nerazornih ispitivanja uslijedila je priprema uzoraka za izradu makroizbrusaka i
ispitivanje mehanickih svojstava zavara. Uzorci su najprije izrezani automatiziranim plinskim
postupkom u Laboratoriju za zavarivanje kako prikazuje slika 5.13. Za izradu makroizbrusaka
izrezani su segmenti iz glave, vrata i nozice, s tim da je iz vrata tracnice dodatno izrezan segment
za izradu epruvete za statiCki vlacni pokus. Na svim segmentima su na nekoliko mjesta utisnute

oznake kako ne bi doSlo do njihove zamjene.

Slika 5.13. Rezanje uzoraka automatiziranim plinskim postupkom

Uslijedilo je izrezivanje makroizbrusaka na tracnoj pili. Tu su nastupili problemi zbog relativno
visoke tvrdo¢e materijala i velikog sadrZaja necistoca (prvenstveno troske) koje su uzrokovale
brzo zatupljenje pile. Kako adekvatna pila nije bila dostupna, rezanje je odradeno u poduzeéu
Monter — strojarske montaze d.d. Za rezanje glave, umjesto tracne pile i zbog istih problema,
koriStena je ru¢na kutna brusilica s reznom plo€om. Zbog vrlo neravnog reza, prije brusenja je bilo
nuzno blanjanje ispitne povr3ine koje je izvrSeno u Laboratoriju za alatne strojeve. Ispitna povrsina
je zatim bruSena najprije brusnom plo€om, a zatim brusnim papirima pocevsi od granulacije P150
do zavrsnog bruSenja s P2000 kako je prikazano na slici 5.14. Posljednja faza pripreme je bila
nagrizanje ispitne povrsine u 3-postotnom nitalu! u trajanju od 10 sekundi, a izvrsena je u

Laboratoriju za zaStitu materijala.

! otopina dusi¢ne kiseline (3%) u metanolu (97%)
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Slika 5.14. BruSenje makroizbrusaka brusnim papirom

Paralelno je vrSena obrada epruveta za staticki vlacni pokus. Dimenzije plinski izrezanih
segmenata iz vrata tracnice su iznosile 300 x 40 x 12 mm. Bilo je potrebno glodanje sredisnjih
100 mm epruvete tako da se Sirina s 40 mm smanji na 25 mm. No, ni to nije proteklo bez problema.
Nakon bezuspjesnog pokuSaja obrade u poduzecu ZET, glodanje je, prema slici 5.15, izvrSeno u
Laboratoriju za alatne strojeve. Nakon brudenja nadviSenja zavara, uzorci su bili spremni za

Ispitivanje.

Slika 5.15. Glodanje epruvete za staticki vlacni pokus
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5.3.2. Ispitivanje makrostrukture

Za ispitivanje makrostrukture pripremljeni su makroizbrusci iz noZice i vrata uzoraka 3,5, 6 i 7 te
iz glave traCnice uzoraka 3 i 5. Cilj analize ispitnih povrsina s uzoraka 3 i 5 je utvrdivanje utjecaja
temperature predgrijavanja na veliCinu i oblik ZUT-a i na mijeSanje osnovnog i dodatnog
materijala. Prethodna ispitivanja su utvrdila brojne greSke u zavarenom spoju uzorka 6, te je on
analiziran kao reprezentativni primjer neprihvatljivog zavara. Makroizbruskom nozZice tracnice
uzorka 7 Zeli se odrediti utjecaj podloZne Celi¢ne plocice. Na slikama 5.16 do 5.24 su prikazani
navedeni makroizbrusci. Ispitna povrsina na makroizbruscima nozice se nalazi na nozici sa strane
vodilice udaljena oko 10 mm od vrata, ispitna povrSina na vratu je pozicionirana tik uz nozicu, a

vanjski dio glave tracnice Cini ispitnu povrSinu na pripadaju¢em makroizbrusku.

Slika 5.17. Makroizbrusak nozice tracnice uzorka 5
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Usporedbom veli¢ine ZUT-a na prethodnim makroizbruscima moze se uociti Siri ZUT na uzorku 3
s postepenijom i fluidnijom promjenom mikrostrukture. ZUT uzorka 5 je uZi s ostrijim prijelazom
izmedu pojedinih mikrostruktura. NiZa temperatura predgrijavanja je uzrokovala nagli pad
temperature, pa je uzi ZUT logi¢na i oCekivana posljedica. MijeSanje osnovnog i dodatnog

materijala je dobro u oba sluCaja.

Od greSaka, na uzorku 3 se moze uociti nekoliko malih pora, a na uzorku 5 mala Supljina i ukljucci

zaostale troske relativno malih dimenzija.

Slika 5.18. Makroizbrusak nozice tracnice uzorka 6

Na makroizbrusku uzorka 6 je vidljivo veliko nadvisenje s donje strane noZice s uklju¢cima bakra

s podloZne plocice pri dnu. Izmedu slojeva se moZe uociti nekoliko vrlo malih ukljucaka troske.

Slika 5.19. Makroizbrusak nozice tracnice uzorka 7
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Ovim makroizbruskom je prikazana moguca usSteda dodatnog materijala u sluCaju primjene
podlozne ploCice. Naime, nadviSenje Cini sama plocica, pa je utroSak Zice smanjen za cijeli
volumen nadviSenja zavara s donje strane noZice. Prema pribliznom izraCunu iz povrsina metala
zavara svih makroizbrusaka noZice, povrsina nadvisenja s donje strane noZice iznosi prosje¢no
35 % ukupne povrsine metala zavara. Dakle, ako se primijeni podlozna plocica, utrosi se prosjecno

35 % manje Zice za zavarivanje noZzice tracnice.

HTTTITTERm

Slika 5.21. Makroizbrusak vrata tracnice uzorka 5

Promatrajuci makroizbruske vrata uzoraka 3 i 5, ne moze se utvrditi znaCajna razlika u velicini
ZUT-a, odnosno utjecaj razliCitih temperatura predgrijavanja. U slu€aju uzorka 3 je, unatoc visoj
temperaturi predgrijavanja, mjestimi¢no prisutna greSka naljepljivanja, no to se pripisuje

neprikladnoj tehnici rada.

Medu greSkama, osim spomenutog naljepljivanja, mogu se uociti vece koliCine ukljucaka troske

te sitne pore i Supljine kod uzorka 3 i relativno velika pora na uzorku 5.
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Slika 5.22. Makroizbrusak vrata tracnice uzorka 6

Makroizbrusak vrata uzorka 6 je primjer potpuno neprihvatljive koli¢ine ukljucaka troske. Posebna
opasnost leZi u tome Sto je troska rasporedena po rubovima zavara Cineéi time opasan
diskontinuitet. Drugim rijeCima, na prikazanoj ispitnoj povrsini uopée nije ostvaren medusobni

spoj dviju tracnica.

Slika 5.23. Makroizbrusak glave tracnice uzorka 3
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Slika 5.24. Makroizbrusak glave tracnice uzorka 5

Medu makroizbruscima glava takoder nije moguce utvrditi razliku u veli¢ini ZUT-a kao posljedicu
varijacije temperature predgrijavanja. No, na ispitnoj povrsini glave uzorka 3 moze se primijetiti
kako veca koliCina zaostale troske moze djelovati kao izolator i time smanjiti ZUT. Kod uzorka 5
je postignuto dobro mijeSanje dodatnog i osnovnog materijala unato€ slabijem predgrijavanju.

5.3.3. Mjerenje tvrdoce

Za mjerenje tvrdoce odabrani su makroizbrusci iz glave, vrata i nozZice uzoraka 3 i 5. Na svakom
makroizbrusku su provedena po tri mjerenja u svakoj zoni zavarenog spoja. Dakle, u osnovnom
materijalu (OM), zoni utjecaja topline (ZUT), liniji staljivanja (LS) s desne strane zavara, u istim
zonama s lijeve strane te u metalu zavara (MZ). Ukupno 21 mjerenje na svakom makroizbrusku.
Mjerenje je provedeno metodom po Vickersu uz silu od 98,1 N (HV10). Na svjetlosnom
mikroskopu, uz povecanje od 200 puta, izmjerene su duljine dijagonala otiska dijamantne
Cetverostrane piramide. Tvrdoca je oCitana iz pripremljene tablice prema izraCunatoj srednjoj
vrijednosti duljina dviju dijagonala. Postupak mjerenja tvrdoce je prikazan na slici 5.25, a
dobivene vrijednosti u tablicama 5.17 i 5.18. Maksimalne vrijednosti u pojedinoj zoni su

podebljane i ispisane u posebnom retku tablice. Graficki prikaz rezultata za pojedine dijelove
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traCnice dan je na slikama 5.26, 5.27 i 5.28. Na svakom dijagramu su usporedno prikazane

izmjerene vrijednosti za oba ispitana uzorka.

Slika 5.25. Mjerenje tvrdoce
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Tablica 5.17. Izmjerene vrijednosti tvrdoée na makroizbruscima uzorka 3

Nozica Vrat Glava

Zona | OM | ZUT | LS Mz LS | ZUT | OM | OM | ZUT | LS MZ LS | ZUT | OM | OM | ZUT LS MZ LS | ZUT | OM

297 | 360 | 276 | 236 | 262 | 354 | 312 | 299 | 327 | 247 | 249 | 312 | 336 | 302 | 306 | 306 | 312 | 274 | 254 | 373 | 299

294 | 345 | 289 | 251 | 272 | 351 | 297 | 297 | 336 | 292 | 240 | 270 | 330 | 297 | 276 | 366 | 270 | 236 | 270 | 387 | 297

Tvrdocéa

289 | 348 | 287 | 228 | 256 | 345 | 287 | 289 | 342 | 317 | 249 | 289 | 354 | 299 | 292 | 390 | 289 | 221 | 289 | 302 | 294

max. | 297 | 360 | 289 | 251 | 272 | 354 | 312 | 299 | 342 | 317 | 249 | 312 | 354 | 302 | 306 | 390 | 312 | 274 | 289 | 387 | 299

4] 4,0 79 70 | 11,7 | 81 46 | 126 | 53 75 | 355 | 52 | 210 | 125 | 25 | 150 | 433 | 21,0 | 273 | 175 | 456 | 25

Tablica 5.18. Izmjerene vrijednosti tvrdoée na makroizbruscima uzorka 5

Nozica Vrat Glava

Zona | OM | ZUT | LS Mz LS | ZUT | OM | OM | ZUT | LS MZ LS | ZUT | OM | OM | ZUT LS MZ LS | ZUT | OM

297 | 327 | 294 | 256 | 249 | 421 | 292 | 336 | 498 | 285 | 304 | 270 | 421 | 309 | 289 | 304 | 266 | 233 | 264 | 302 | 297

306 | 345 | 249 | 230 | 245 | 327 | 289 | 333 | 390 | 249 | 274 | 270 | 360 | 297 | 306 | 357 | 366 | 256 | 266 | 327 | 304

Tvrdoéa

314 | 354 | 339 | 238 | 279 | 322 292 312 | 397 314 | 266 | 297 | 380 | 292 304 | 383 | 272 | 232 285 | 390 | 292

max. | 314 | 354 | 339 | 256 | 279 | 421 292 336 | 498 | 314 | 304 | 297 | 421 309 306 | 383 | 366 | 256 | 285 | 390 | 304

o 85 | 13,7 | 450 | 13,3 | 18,6 | 558 | 17 131 | 60,4 | 326 | 20,0 | 156 | 31,1 | 87 93 | 403 | 56,1 | 13,6 | 116 | 453 | 6,0
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Raspodijela tvrdoce na noZzici tracnice
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Slika 5.26. Dijagram vrijednosti tvrdo¢e po zonama zavara noZzice tracnice
Raspodjela tvrdoce na vratu tracnice
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Slika 5.27. Dijagram vrijednosti tvrdo¢e po zonama zavara vrata tracnice
Raspodjela tvrdoce na glavi tracnice
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Slika 5.28. Dijagram vrijednosti tvrdo¢e po zonama zavara glave tracnice
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Analizom izmjerenih vrijednosti utvrdeno je da su najviSe tvrdoCe zabiljezene u ZUT-u tik do
linije staljivanja. Tu je brzina hladenja bila dovoljno velika da nastupi djelomicna transformacija
u tvrdi i krhki martenzit. Naime, hladenje ipak nije bilo dovoljno intenzivno, te niti u jednoj zoni
zavarenog spoja nije izmjerena tvrdocCa koja bi ukazivala na strukturu stopostotnog martenzita.
No, standardno odstupanje koje je u vecini slucajeva vrlo veliko ukazuje na postojanje razliCitih
mikrostruktura u ZUT-u. Udaljujuci se od linije staljivanja, tvrdoca opada do vrijednosti
karakteristicnih za osnovni materijal. Zbog velike koliCine unesene topline i velikog broja prolaza,
zone utjecaja topline pojedinih prolaza se medusobno presijecaju tako da je vecina podrucja visoke

tvrdoce popustena.

Vrijednosti tvrdoca na liniji staljivanja takoder karakterizira znaCajno standardno odstupanje. Ipak,
to nije iznenadujuce jer linija staljivanja spaja dvije zone, zonu metala zavara kao najmeksu i ZUT
kao najtvrdu zonu zavarenog spoja. Rezultati mjerenja Ce znacajno odstupati ako je otisak piramide

samo malo zamaknut prema jednoj od susjednih zona.

U zoni metala zavara takoder dolazi do varijacije tvrdoce, no ipak ne toliko izraZzene. Kako svaki
prolaz unesenom toplinom mijenja strukturu prethodnog, i u ovoj zoni je prisutno vise razlicitih
mikrostruktura koje uzrokuju poviseno odstupanje. Izmjerene vrijednosti su uglavnom nesto nize

od onih u osnovnom materijalu.

Prema ocCekivanju, vrijednosti tvrdo¢a imaju najmanje standardno odstupanje u osnovnom

materijalu.

Usporedujuci dva ispitana uzorka uoCava se da tvrdoca ZUT-a doseZe viSe vrijednosti kod
uzorka 5, posebno u vratu i noZici. To se objaSnjava vecom brzinom hladenja uzrokovanom vecim
intenzitetom odvodenja topline uslijed nize temperature predgrijavanja. Medu ostalim zonama,
znaCajna razlika izmedu uzoraka se, iz istih razloga, joS moze uoCiti u zoni metala zavara vrata
tracnice. TvrdoCe glave traCnice su prakticki identicne kod oba uzorka. Naime, zavar glave se
posljednji izvodi, pa je tracnica ve¢ predgrijana na odredenu temperaturu zbog prethodnih zavara.
Time utjecaj predgrijavanja plinskim plamenikom postaje zanemariv, te je brzina hladenja bila

podjednaka u oba slucaja $to je rezultiralo sli€nom mikrostrukturom i tvrdo¢ama.
5.3.4. StaticCki vlacni pokus

Statickom vlacnom pokusu su podvrgnute epruvete izrezane iz vrata tracnice uzoraka 3, 4, 5 i 6.
Ukupna duljina epruveta je iznosila 350 mm, a sredisnji ispitni dio je dug 100 mm sa zavarom u

sredini. Poprecni presjek na ispitnom dijelu je pravokutnik dimenzija 25 x 12 mm.
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Cilj ovog ispitivanja bio je utvrditi ¢vrstoCu zavarenog spoja te mjesto loma. Naime, koriSteni
dodatni materijal je niZe Cvrstoce od osnovnog, pa se lom epruvete ocekuje u zoni metala zavara.
Primijenjena tehnologija zavarivanja podrazumijeva prilicno velik unos topline. Rezultat toga je
grubozrnata mikrostruktura zavara. Svrha ovog ispitivanja je provjeriti je li postignuta ¢vrstoca
zavara koju garantira proizvodaC Zice unatoC takvoj mikrostrukturi. U tablici 5.19 je dana
usporedba svojstava osnovnog materijala i garantiranih svojstava zavara za koriSteni dodatni

materijal.

Tablica 5.19. Usporedba svojstava osnovnog i dodatnog materijala [17, 22]

Svojstvo Osnovni materijal Dodatni materijal
Vlac€na Evrstoca Rm, N/mm? 680-830 640
Istezanje A, % 14 27

Prije ispitivanja su na epruvetama zacrtane dvije linije unutar mjernog podrucja. Medusobna
udaljenost tih linija je bila 60 mm. Mjerenjem te udaljenosti nakon loma, odredit Ce se ukupno
produljenje. Osim toga, iz poznate povrsine poprecnog presjeka i maksimalne sile, odredit ¢e se
vlagna Cvrstoca i prekidno naprezanje. Ispitivanje je prikazano na slici 5.29.

Slika 5.29. Stati¢ki vlacni pokus
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Dobivene vrijednosti vlacne Cvrstoce i produljenja za svaki uzorak su dane u tablici 5.20, a

pripadajuci dijagrami sila-istezanje na slici 5.30. Prijelomne povrsine su prikazane na slici 5.31.

Tablica 5.20. Vrijednosti dobivene statickim vlatnim pokusom

Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6
Maksimalna sila Fm, KN 192,5 176,8 192,3 191,2
Vlaéna évrstoca Rm, N/mm? 641,7 589,3 640,9 637,3
Sila kidanja Fx, kN 192,3 176,8 191,9 191,1
Prekidna ¢vrstoca Ry, N/mm? 641,1 589,3 639,7 637,1
Istezljivost, % 6,7 4,2 6,9 6,7

Rezultati su ispunili oCekivanja. Kod svih ispitnih epruveta je doSlo do loma u metalu zavara tik

niskih vrijednosti istezljivosti. Dobivene vrijednosti vlacne ¢vrstoCe imaju malo odstupanje Sto
znaCi da varijacije tehnologije zavarivanja nisu znaCajno utjecale na Cvrstocu zavara. Po
apsolutnom iznosu, vrijednosti vlane €vrstoca svih uzoraka su na donjoj granici garantiranih

vrijednosti osim kod uzorka 4 gdje su svega 10-ak posto niZe.

Uzorak 3  Uzorak4

Sila, kN

B 10 12 14 16 18 20 a 1 2 E] 4 5 & 7 B ] 10 11

Produljenje, mm Produljenje, mm

12 14 16 o 2 n 8 10 1 14 16 s 20
Produljenje, mm Produljenje, mm

Slika 5.30. Dijagrami sila-produljenje dobiveni stati€kim vlaénim pokusom
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Uzorak 3 Uzorak 4

Uzorak 5 Uzorak 6

Slika 5.31. Prijelomne povrSine epruveta pojedinih uzoraka — krhki lom
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6. ZAKLJUCAK

Kroz brojna nerazorna i razorna ispitivanja utvrdeno je postojanje velikog broja greSaka u
zavarenim spojevima, a posebno u donjim dijelovima vrata, glave i vodilice te s donje strane nozice
tracnice. Analizirajuci informacije prikupljene tijekom samog zavarivanja uzoraka, sa sigurnoséu
se moZe ustvrditi da su gotovo sve greSke posljedica neprimjerene tehnike rada. LoSoj tehnici rada
je sigurno pridonijela nedovoljna neuvjezbanost i neiskustvo zavarivaca kada se radi o postupku
zavarivanja samozastitnom praskom punjenom zicom. Tome valja pridodati da su uoCene velike
razlike izmedu tehnika rada pojedinih zavarivaCa. Za rjeSenje tog problema predlaZze se dodatna
obuka zavarivaca te osiguravanje prilike za kontinuirano vjezbanje ove tehnologije ukoliko se ista

kroz dulje vrijeme ne primjenjuje u praksi.

Takoder, uocen je problem teSko predvidivog pomicanja tracnica tijekom zavarivanja uslijed
toplinskih dilatacija. Uvjet koji bi osigurao tu predvidivost jest tocno poznavanje volumena i
geometrije pripreme spoja. To se moZe posti¢i uvodenjem tehnologije rezanja tracnica koja bi
rezultirala ravnim rezom. Tada bi se, pomocu ispravne mjerne opreme, mogla utvrditi korelacija

izmedu, recimo, veliCine zazora i nastale deformacije tracnice nakon zavarivanja.

Nedovoljno kruto u¢vriéenje bakrenih obloga omogucuje njihovo pomicanje tijekom zavarivanja.
Rezultat toga je povecanje nadviSenja zavara vrata gledajuci od noZice prema glavi, a time i,

potpuno nepotreban, povecani utroSak dodatnog materijala i vremena.

Ispitivanjima je utvrdeno da je sniZzena temperatura predgrijavanja ipak utjecala na promjenu
mikrostrukture u zoni utjecaja topline u zavaru vrata i noZice, no ta promjena je toliko neznatna
da zasigurno nece ugroziti mehanicka svojstva cjelokupnog zavara. Postignuto je dobro mijeSanje

dodatnog i osnovnog materijala unatoc slabijem predgrijavanju.

Zabijanjem Klina u zazor izmedu glava tracnice s ciljem odrZavanja veliCine zazora konstantnim,
postize se deformacija traCnice u obrnutom smjeru od predvidenog. Stoga se ne preporucuje

primjena klina uz postojecu tehniku i smjer predeformacije.

Primjenom celicne ploCice, pri zavarivanju nozice, ostvaruje se uSteda dodatnog materijala i
vremena zavarivanja za oko 35 %. Dodatne uStede se mogu ostvariti umetanjem iste ploCice u
unutradnjost zazora izmedu traCnica i pove¢anjem temperature predgrijavanja na oko 300 °C kako
bi se osiguralo dobro protaljivanje i mijeSanje materijala. Pri tome ispod traCnice treba biti
postavljena ravna bakrena podloSka bez Zlijeba. Time bi se postigla ravna povrSina zavara s donje

strane traCnice bez ikakvih koncentratora naprezanja.
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