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PREDGOVOR

Laserska tehnika svakim danom proSiruje svoje opsezne mogucénosti primjene kao klju¢na
tehnologija u skoro svim granama industrije. U modernoj proizvodnji zavarivanjem postoji
trend uvodenja postupaka koji su pogodni za mehanizaciju i automatizaciju, odnosno imaju
visoku ekonomicnost. Takav postupak je i lasersko zavarivanje koje pred konvencionalnim
postupcima ima niz prednosti. To su prvenstveno velika brzina zavarivanja i visoka gustoca
snage s kojom je povezan mali unos topline u radni komad. Tehnoloskim procesom laserskog
zavarivanja danas je dobro ovladano. Istrazivanje zavarljivosti materijala pri laserskom
zavarivanju provodi se ve¢ dugi niz godina. Unato¢ tome postoje na tom podruc¢ju "rupe u
znanju".

Visoka gusto¢a snage kod laserskog zavarivanja omogucuje zavarivanje s malim unosom
topline u materijal, zbog cega dolazi do vrlo visokih brzina ohladivanja. Velike brzine
ohladivanja, kod zavarivanja celika, dovode do velikog porasta tvrdoc¢e u podru¢ju zavarenog
spoja. Pokazalo se da s time povezano jako ocvrS¢enje 1 znacajno smanjenje Zzilavosti
podrucja zavarenog spoja u odnosu na osnovni materijal, ne djeluje bezuvjetno negativno na
mehanicka svojstva zavarenog spoja kao cjeline. Time se lasersko zavarivanje znacajno
razgrani¢uje od konvencionalnih postupaka zavarivanja. Postoji viSe efekata uvjetovanih
specifiénim svojstvima laserskog zavarivanja koji, ¢ini se, djeluju suprotno stvarnom
smanjenju kvalitete zavarenog spoja. Zanimljivo je koliko je pozitivno djelovanje ekstremno
uske zone otvrdnjavanja, sitnozrnate strukture zavara (posljedica velike brzine ohladivanja) i
male Sirine zavarenog spoja.

Upotreba plinskih mjesavina pri Nd:YAG laserskom zavarivanju, baziranih na argonu s
dodatkom ugljik-dioksida i/ili kisika, umjesto konvencionalnih zastitnih plinova (argon, helij,
dusik), moze povecati unos energije u materijal, pa tako i penetraciju i brzinu zavarivanja,
odnosno utjecati na geometrijska i mehanicka svojstva zavarenog spoja.

Povecéanje spoznaja o svojstvima laserski zavarenih spojeva predstavlja vazan doprinos
sveobuhvatnom kvalificiranju postupka laserskog zavarivanja za nove primjene u razliitim
podrucjima.

Ovaj doktorski rad posvecen je proucavanju utjecaja ¢cimbenika procesa laserskog zavarivanja
na zavarljivost, kako bi se proSirila saznanja o jo$ neobjaSnjenim pojavama pri laserskom

zavarivanju Celika za poboljSavanje.



SAZETAK

Ispitivanjem spojeva zavarenih laserom na celiku s povec¢anim sadrzajem ugljika otkriveno je
da upotreba aktivnih zaStitnih plinskih mjeSavina ne djeluje bezuvjetno negativho na
mehanicka svojstva zavarenog spoja. U ovom radu obradeno je istrazivanje utjecaja vrste
aktivne plinske mjeSavine na bazi argona s dodatkom kisika i/ili CO, na geometriju i
mehanicka svojstva zavarenog spoja.

U uvodnom dijelu rada, na temelju literaturnih podataka obradene su fizikalne osnove i
tehnologija laserskog zavarivanja. Obradeni su utjecajni ¢imbenici na proces zavarivanja
odnosno kvalitetu zavarenog spoja. Navedene su metode kontrole kvalitete kod laserskog
zavarivanja. Obradena je prikladnost Celika za zavarivanje laserom.

U eksperimentalnom dijelu, zavarivani su limovi od celika za poboljSavanje 25 CrMo 4,
42 CrMo 4 1 Ck 60 (DIN EN 10083-1). Debljina limova iznosila je 2 mm. Zavarivan je
suceljeni spoj. Zavarivanje je izvedeno pomocu cw Nd:YAG lasera srednje snage 2000 W, s
vodenjem snopa pomocu optickog vlakna promjera 600 pum i fokusne optike 120/120 mm
koja omogucuje fokusiranje snopa na to¢ku promjera 0,6 mm. Zastitne plinske mjeSavine
dovodene su kroz koaksijalnu sapnicu promjera 5 mm. Relativno gibanje izvodeno je pomocu
robota "IGM limat RT 280-6". Namjeitena snaga iznosila je 1800 W, a gusto¢a snage 6,4-10°
W/em?.

Pokusi su provedeni prema modelu pokusa s mjeSavinama. Zavari su ispitivani vizualnom i
radiografskom metodom, izmjerene su geometrijske znacCajke zavarenog spoja, ispitivana je
tvrdoca, ¢vrstoca, deformabilnost, Zilavost, i dinamicka izdrzljivost. Provedena je statisticka
obrada rezultata mjerenja i matematicko modeliranje metodom odzivnih povrsina. Provedeno
je ocjenjivanje kvalitete zavarenih spojeva prema HRN EN ISO 13919-1.

Dobiveni su zavari visoke kvalitete, bez pojave pukotina. Dobiven je znaajan utjecaj
zaStitnih plinskih mjeSavina na geometrijski oblik zavarenog spoja, dok utjecaj na brzinu
zavarivanja nije znacajan. Utjecaj aktivnih plinskih mjeSavina na promjenu mehanickih
svojstava zavarenog spoja takoder se nije pokazao znacajnim. Izuzetak je dinamicka
izdrzljivost, gdje je dobiveno znacajno poboljSanje s mjeSavinama Ar/O, 1 Ar/CO,/O; koje

daju oblik korijena zavara s manjim zareznim djelovanjem.



SUMMARY

Testing of laser welded joints made in steel grades containing increased content of carbon
revealed that the use of active shielding gas mixtures does not necessarily have harmful effect
on mechanical properties of the welded joint. This thesis studies the effects of the type of
active shielding gas mixtures based on argon with additions of oxygen and/or carbon dioxide
upon the geometry and mechanical properties of the welded joint.

In the introduction, based on literature data, the physical bases and the laser welding
technology have been discussed. Factors affecting the welding process and the quality of the
welded joint have been studied. The methods used in the quality control during laser welding
have been mentioned. Also, the laser weldability of steels has been discussed.

In the experimental part, the heat-treatable steels of grade 25 CrMo 4, 42 CrMo 4 and Ck 60
(DIN EN 10083-1) have been welded. The sheets of 2 mm thickness have been used. Joint
configuration was of butt design, and welding was done by applying cw Nd:YAG laser unit
rated at 2000 W of mean power, with laser beam guidance by means of optic fiber of 0.6 mm
in diameter, applying focusing optics 120/120 mm that allows beam focusing to 0.6 mm spot.
Shielding mixtures were supplied through 5 mm dia. coaxial nozzle. The relative movement
of the welding head was performed by "IGM limat RT 280-6" robot. The rated power was set
at 1800 W level, at power density of 6.4-10° W/cm?.

Trial welding was carried out according to the experimental model with mixtures. The welded
joints were inspected visually and tested by applying radiographic method. The geometric
features of the joint were measured. Hardness, tensile strength, deformability, impact
toughness and dynamic strength were tested as well. The obtained data were statistically
processed, and mathematical modeling applying the method of response surfaces was carried
out. The quality of the welded joints was assessed by applying the HRN EN I1SO 13919-1
standard.

The produced welds were of high quality, without occurrence of cracks. The analysis revealed
a significant impact of the shielding gas mixtures upon the geometric shape of the joint,
whereas the effect on the welding speed was not significant. Neither was the effect of
shielding mixtures upon mechanical properties of the joint significant. The exception was
recorded for dynamic strength, where significant improvement was achieved when the

mixtures Ar/O, and Ar/CO,/O, enabling root shape with reduced notch effect were applied.
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POPIS OZNAKA
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povrsina poprecnog presjeka zavara

povrsina poprecnog presjeka laserskog snopa u zaristu
povrsina popre¢nog presjeka laserskog snopa

pocetna povrsina presjeka epruvete za mikrosmic¢no ispitivanje
amplituda puta epruvete

Sirina epruvete kod mikrosmi€nog ispitivanja
amplituda puta epruvete

Sirina korijena zavara

Sirina obojenja

Sirina lica zavara

Sirina zone utjecaja topline

ekvivalent ugljika

promjer kugle kod Zgagine metode

promjer grla epruvete

vertikalni pomak vibracijske platforme

promjer laserskog snopa na ulasku u le¢u

promjer zari$ne tocke

promjer otvora vrha sapnice

udaljenost vrha sapnice od radnog komada

promjer laserskog snopa na izlazu iz rezonatora

modul elasti¢nosti

udaljenost od neutralne osi epruvete

razmak izmedu limova u preklopnom spoju

sila

najveca sila kod mikrosmi¢nog ispitivanja

najveca sila kod dinamickog ispitivanja

sila kod koje pomak noza iznosi 0,2% debljine epruvete
fokusni broj lece

zari$na duljina lece

frekvencija gibanja vibracijske platforme

vlastita frekvencija epruvete kod dinamickog ispitivanja
zari$na duljina kolimatora

akceleracija zemljine sile teze

tvrdoca

maksimalna tvrdoc¢a u zavarenom spoju

startna visina kugle

visina koju kugla dosegne nakon loma epruvete

razlika startne visine i visine koju kugla dosegne nakon loma
epruvete

nadviSenje lica zavara

nadviSenje korijena zavara

moment tromosti epruvete

udarna radnja loma odredena Zgaginom metodom
maksimalna udarna radnja loma koju je moguce ispitati s
pojedinom kuglom pomocéu Zgagine metode

udarna radnja loma odredena Charpyjevom metodom
koeficijent kvalitete laserskog snopa
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koeficijent epruvete (konstanta opruge)

nagib pravca kosog dijela Wohlerove krivulje
razmak izmedu limova u suceljenom spoju

krak na kojem djeluje sila

smaknuce limova

kvaliteta laserskog snopa

masa epruvete s utezima

masa kugle kod Zgagine metode

promjenljiva varijabla, vrsta zaStitnog plina

broj ciklusa do loma

broj ciklusa kod kojeg poc¢inje vodoravni dio Wohlerove
krivulje

broj ciklusa do loma epruvete pri konstantnom naprezanju o;
broj ciklusa koje epruveta izdrzi pri odredenom stupnju
naprezanja o;

snaga lasera

maksimalna snaga lasera

vjerojatnost prezivljavanja

penetracija

protok zastitnog plina

gustocCa snage

maksimalna gustoca snage

koeficijent asimetri¢nosti ciklusa

koeficijent determinacije

radijus zakrivljenosti vrha utora epruveta za ispitivanje udarne
radnje loma

dinamicka izdrzljivost

radijus zakrivljenosti

vlacna ¢vrstoca

vlacna ¢vrstoca preracunata iz tvrdoce

vla¢na Cvrstoc¢a preracunata iz mikrosmicne ¢vrstoce
konvencionalna granica razvlacenja

konvencionalna granica razvlacenja preracunata iz
mikrosmicne konvencionalne granice razvlacenja
radijus lica zavara

pomak noza

pomak noza do pocetka loma

debljina lima

omjer rasipanja rezultata naprezanja

omjer rasipanja rezultata broja ciklusa do loma
vrijeme

vrijeme hladenja od 800 do 500 °C

brzina zavarivanja

mikrosmicna zilavost

progib

odsjecak pravca kosog dijela Wohlerove krivulje
ukupni progib epruvete

udio pojedina¢nog sastojka mjeSavine

pseudoudio pojedina¢nog sastojka mjeSavine
partikularno rjeSenje diferencijalne jednadzbe gibanja epruvete
staticki progib epruvete uslijed tezine utega
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Xm najve¢i pomak iz poloZaja ravnoteZe uslijed vibracija
platforme, odnosno amplituda vibracija epruvete

X0 opcenito rjeSenje diferencijalne jednadzbe gibanja epruvete

Ax stvarni progib epruvete uslijed vibracija

X druga derivacija puta epruvete

Z kontrakcija

Zr Rayleighjeva duzina

z polozaj zariSta u odnosu na povrSinu materijala

Gréki simboli

mikrosmicna plasti¢nost

kut utora

koeficijent jednadZzbe odzivnog polinoma
koeficijent jednadzbe odzivnog polinoma

trenutni polozaj platforme

amplituda gibanja platforme

odzivna funkcija

G- kut divergencije laserskog snopa na izlasku iz lece
6, kut nadviSenja zavara

& kut divergencije laserskog snopa na izlazu iz rezonatora
A

P

o

=
§Q

QSQQQQ%

valna duljina zracenja
gustoca materijala

naprezanje
Ou amplituda promjenljivog naprezanja
i stupanj naprezanja
Omax maksimalno naprezanje kod dinamickog ispitivanja
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Vodenje laserskog snopa pomocu zrcala - CO, laser [5].

Vodenje snopa optickim vlaknom (kabelom) — Nd:YAG laser — f- zari$na duljina
lece, f; - zari$na duljina kolimatora, d- promjer ZariSne tocke [5,14].
Fokusiranje laserskog snopa [1, 19].

Prikaz interakcije laserskog snopa i osnovnog materijala [1].

Tehnike [26] i princip laserskog zavarivanja [3].

Oblici zavarenih spojeva na limovima [11].

Maksimalne dozvoljene tolerancije pripreme suceljenog i preklopnog spoja [27].
Nepravilnosti u laserski zavarenom spoju [23].

Modificirane epruvete za ispitivanje udarne radnje loma [95].

Slika 10. Skica uredaja za ispitivanje udarne radnje loma Zgaginom metodom. K — udarna

radnja loma, m; — masa kugle, g — akceleracija zemljine sile teze, H; — startna visina
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. Vibracijska platforma smjestena na Fakultetu strojarstva i racunarstva u Mostaru.
. Epruvete za dinamicko ispitivanje stegnute na platformu.

Nacin stezanja epruvete na platformu.

Raspored naprezanja u epruveti.

Raspored naprezanja po debeljini zavara.

Woéhlerova krivulja za zavarene spojeve od konstrukcijskih celika prema DVS
katalogu; puna linija — vjerojatnost prezivljavanja P,=90 %, nagib k=3,5; linija
tocka crta — vjerojatnost prezivljavanja P,=50 %, nagib k=3,75; isprekidana linija -
vjerojatnost prezivljavanja P,=10 %, nagib k=4 [143].

Ovisnost dinamicke izdrZljivosti kod aksijalnog simetricnog opterecenja o vlacnoj
¢vrstoci kod neobradenih, suceljeno zavarenih spojeva visokoc¢vrstih ¢elika [143].
Pretpostavljeni Wohlerov dijagram za prorac¢un dinamicke izdrzljivosti.
Korekcija pretpostavljenog Wohlerovog dijagrama, na temelju izmjerenih podataka
u podrucju vremenske izdrzljivosti.

Locatijeva metoda.

Odredivanje dinamicke izdrZljivosti prema Minerovoj teoriji.

Apsorpcija dijela snage laserskog snopa na oblaku metalne pare iznad kratera [1].
Radiogram zavara, 25 CrMo 4, Ar, stanje pokusa 1.

Geometrijske znacajke zavarenog spoja; v=110 cm/min, 25 CrMo 4.
Geometrijske znacajke zavarenog spoja; v=110 cm/min, 42 CrMo 4.
Geometrijske znacajke zavarenog spoja; v=110 cm/min, Ck 60.

Geometrijske znacajke 25 CrMo 4, h_[ —nadviSenje lica zavara, & _k — nadviSenje
korijena zavara.

Geometrijske znacajke 42 CrMo 4, h_[ —nadviSenje lica zavara, & _k — nadviSenje
korijena zavara.

Geometrijske znacajke Ck 60, 4 [ —nadviSenje lica zavara, 4_k — nadviSenje
korijena zavara.

Maksimalne tvrdoé¢e HV nais -

Profili tvrdo¢a u stanjima pokusa 1-Ar (100), 4-Ar/CO; (91/9) 1 5-Ar/CO; (82/18).
Udarne radnje loma dobivene Charpyjevom metodom.

Prolaz loma kroz metal zavara pri ispitivanju udarne radnje loma Charpyjevom
metodom.

Srednja vrijednost udarne radnje loma pri ispitivanju Charpyjevom metodom.
Udarne radnje loma dobivene Zgaginom metodom.

Prolaz loma kroz metal zavara pri ispitivanju udarne radnje loma Zgaginom
metodom.

Srednja vrijednost udarne radnje loma pri ispitivanju Zgaginom metodom.
Karakteristicne krivulje sila-pomak noza, 1 Ar (100).

Krivulja sila-pomak noza iza sredine zavara.

Profili mehanickih svojstava zavarenog spoja — 1 Ar (100).

Profili mehanickih svojstava zavarenog spoja — 2 Ar/CO, (91/9).

Profili mehanickih svojstava zavarenog spoja — 3 Ar/CO, (82/18).

Profili mehanickih svojstava zavarenog spoja — 4 Ar/O; (91/9).

Profili mehanickih svojstava zavarenog spoja — 5v Ar/O, (82/18).

Profili mehanickih svojstava zavarenog spoja — 6 Ar/CO,/O; (82/9/9).

Profili mehanickih svojstava zavarenog spoja — 7 Ar/CO,/O, (88/6/6).

Profili mehanickih svojstava zavarenog spoja — 8 He (100).

Mikrosmi¢na mehanicka svojstva.

Wohlerove krivulje, materijal 25 CrMo 4.

Dinamicka izdrzljivost zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, 25 CrMo 4.
Wohlerove krivulje, materijal 42 CrMo 4.

Dinamicka izdrzljivost zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, 42 CrMo 4.



Slika 81. Wohlerove krivulje, materijal Ck 60.

Slika 82. Dinamicka izdrzljivost zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, Ck 60.
Slika 83. Prolaz loma kod dinami¢kog ispitivanja.

Slika 84. Prijelomne povrsine kod sva tri materijala, stanje pokusa 7 Ar/CO,/O, (88/6/6).
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Prikaz metoda kontrole s razaranjem i bez razaranja, za ispitivanje spojeva

zavarenih laserom i elektronskim mlazom [85, 88].

Tablica 2.
Tablica 3.

Tehnicki podaci uredaja sa startnom visinom kuglice H;=320 mm [102].
Usporedba vrijednosti vlacnih ¢vrstoc¢a dobivenih mikrosmic¢nim ispitivanjem,

statickim vla¢nim pokusom i mjerenjem tvrdoce [105].

Tablica 4.
Tablica 5.
Tablica 6.
Tablica 7.

Kemijski sastav celika 25 CrMo 4.

Kemijski sastav ¢elika 42 CrMo 4.

Kemijski sastav celika Ck 60.

Osnovni oblici polinoma za mjeSavine od tri sastojka 1 pripadajuce simpleks-

reSetke. 7- odzivna funkcija, f, y - koeficijenti jednadzbe, x- udio pojedina¢nog
sastojka.

Tablica 8.

Aktivne mjesavine s udjelima komponenata.

Tablica 9. Tocke pokusa i pretvorba stvarnih udjela komponenata u pseudoudjele.

Tablica 10.

Tablica 11.

Tablica 12.

Tablica 13.

Tablica 14.

Tablica 15.

Tablica 16.
Tablica 17.
Tablica 18.
Tablica 19.
Tablica 20.
Tablica 21.
Tablica 22.

Tablica 23.
Tablica 24.
Tablica 25.
Tablica 26.
Tablica 27.

Tablica 28.
Tablica 29.

Tablica 30.

Tablica 31.

Prikaz geometrije zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, na zavarima od
25 CrMo 4, pri brzini zavarivanja 110 cm/min.

Geometrijske znacajke i dimenzije nepravilnosti zavara u ovisnosti o vrsti
zaStitne mjeSavine — materijal 25 CrMo 4, P=1800 W, v=110 cm/min, z=-0,7 mm,
0=18 /min.

Prikaz geometrije zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjeSavine, na zavarima od
42 CrMo 4, pri brzini zavarivanja 110 cm/min.

Geometrijske znacajke 1 dimenzije nepravilnosti zavara u ovisnosti o vrsti
zaStitne mjesavine — materijal 42 CrMo 4, P=1800 W, v=110 cm/min, z=-0,7 mm,
0=18 I/min.

Prikaz geometrije zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, na zavarima od
Ck 60, pri brzini zavarivanja 110 cm/min.

Geometrijske znacajke 1 dimenzije nepravilnosti zavara u ovisnosti o vrsti
zaStitne mjesavine — materijal Ck 60, P=1800 W, v=110 cm/min, z=-0,7 mm,
0=18 I/min.

Matematicki modeli Sirine zavara b_zav.

Matematicki modeli Sirine korijena b_kor.

Matematicki modeli Sirine ZUT-a b_zut.

Matematicki modeli Sirine obojenja b_ob.

Matematicki modeli povrSine poprec¢nog presjeka zavara 4.

Maksimalne izmjerene tvrdo¢e HVO0,5aks.

Najmanje i najvece izmjerene maksimalne tvrdo¢e HV0,5, u stanjima pokusa od
1 do 7, (stanje pokusa).

Usporedba izmjerenih maksimalnih tvrdo¢a HVO0,5, kod zavarivanja u zastiti
argonom 1 helijem.

Matematicki modeli maksimalne tvrdoce zavarenog spoja HV0,5.

Udarna radnja loma metala zavara dobivena Charpyjevom metodom, J.
Najmanje i najvece izmjerene udarne radnje loma J, dobivene Charpyjevom
metodom u stanjima pokusa od 1 do 7, (stanje pokusa).

Usporedba izmjerenih udarnih radnji loma J, dobivenih Charpyjevom metodom
kod zavarivanja u zastiti argonom 1 helijem.

Udarna radnja loma metala zavara dobivena Zgaginom metodom, J.

Najmanje i najvece izmjerene udarne radnje loma J, dobivene Zgaginom
metodom u stanjima pokusa od 1 do 7, (stanje pokusa).

Usporedba izmjerenih udarnih radnji loma J, dobivenih Zgaginom metodom kod
zavarivanja u zastiti argonom i helijem.

Rezultati mikrosmi¢nog ispitivanja — 1 Ar (100).
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Rezultati mikrosmic¢nog ispitivanja — 2 Ar/CO; (91/9).

Rezultati mikrosmi¢nog ispitivanja — 3 Ar/CO; (82/18).

Rezultati mikrosmic¢nog ispitivanja — 4 Ar/O, (91/9).

Rezultati mikrosmi¢nog ispitivanja — 5v Ar/O; (82/18).

Rezultati mikrosmic¢nog ispitivanja — 6 Ar/CO»/O; (82/9/9).

Rezultati mikrosmi¢nog ispitivanja — 7 Ar/CO,/O, (88/6/6).

Rezultati mikrosmi¢nog ispitivanja — 8 He (100).

Mikrosmicna ¢vrstoca, plasti¢nost i zilavost metala zavara kod materijala

25 CrMo 4.

Usporedba mehanickih svojstava kod zavarivanja u zastiti argonom i helijem.
Broj ciklusa do loma N, u podruc¢ju vremenske izdrzljivosti 25 CrMo 4, n.i.-nije
ispitano, n.p.- epruveta nije pukla, o.m.- lom u osnovnom materijalu,

Izv. — izvodenje.

Broj ciklusa do loma N pri stupnjevitoj promjeni opterecenja, 25 CrMo 4,
0.m.- lom u osnovnom materijalu.

Broj ciklusa do loma N, u podru¢ju vremenske izdrzljivosti, 42 CrMo 4, n.i.-nije
ispitano, n.p.- epruveta nije pukla, o.m.- lom u osnovnom materijalu,

Izv. — izvodenje.

Broj ciklusa do loma N pri stupnjevitoj promjeni opterecenja, 42 CrMo 4,
0.m.- lom u osnovnom materijalu.

Broj ciklusa do loma N, u podruc¢ju vremenske izdrzljivosti, Ck 60, n.i.-nije
ispitano, n.p.- epruveta nije pukla, o.m.- lom u osnovnom materijalu,

Izv. — izvodenje.

Broj ciklusa do loma N pri stupnjevitoj promjeni optere¢enja, Ck 60,

0.m.- lom u osnovnom materijalu.

Dinamicke izdrZljivosti R; N/mm?, n.r. — rezultat nije dobiven s dostupnim
parametrima ispitivanja.

Matematicki modeli geometrijskih znacajki i mehanickih svojstava, n.i. — nije
ispitivano; osjencana polja — matematicki model nije znacajan.
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1. UvVOD

Lasersko zavarivanje u industrijskoj proizvodnji u stalnom je porastu. U gotovo svim granama
industrije, od mikroelektronike do brodogradnje, a posebno u automobilskoj industriji mogu

se iskoristiti glavne prednosti ove tehnologije:

visoka gustoc¢a snage odnosno mali unos topline,
uska zona utjecaja topline,

male deformacije,

0]

0]

0]

0 velika brzina zavarivanja,
0 visoka kvaliteta spoja,

O pristup s jedne strane,

0]

visoka fleksibilnost.

Glavni nedostaci poput visokih investicijski troskova i1 povecanih trosSkova pripreme spoja
mogu se nadoknaditi velikom brzinom zavarivanja i nepotrebnom naknadnom obradom spoja
koja je posljedica malih deformacija radnog komada nakon zavarivanja i visoke kvalitete
spoja. Navedene prednosti omoguéuju zavarivanje tankostijenih i laganih konstrukcija, te
zavarivanje dijelova obradenih na mjeru, koji nakon zavarivanja idu direktno u eksploataciju.
Efekti porasta produktivnosti postizu se samo onda kada je konstrukcija prilagodena
laserskom zavarivanju, kada ne postoje problemi pri uklju¢ivanju u proces proizvodnje i kada

su ispunjeni zahtjevi za preciznom pripremom spoja i preciznim vodenjem laserskog snopa.

Visoka gustoca snage kod laserskog zavarivanja omogucuje zavarivanje s malim unosom
topline u materijal, zbog cega dolazi do vrlo visokih brzina ohladivanja. Velike brzine
ohladivanja, kod zavarivanja ¢elika, dovode do velikog porasta tvrdoce u podru¢ju zavarenog
spoja. Pokazalo se da s time povezano jako ocvrsnuée u odnosu na osnovni materijal, ne
djeluje bezuvjetno negativno na mehanicka svojstva zavarenog spoja. To je posljedica uske
zone utjecaja topline, malih dimenzija zavara 1 sitnozrnate mikrostrukture. Time se lasersko
zavarivanje znacajno razgrani¢uje od konvencionalnih postupaka zavarivanja. Granica dobre
zavarljivosti nelegiranih konstrukcijskih celika konvencionalnim postupcima zavarivanja
iznosi 0,22% ugljika u kemijskom sastavu, §to priblizno odgovara tvrdo¢i 350 HV u
zavarenom spoju. Ukoliko je stanje naprezanja u zavarenom spoju povoljno (nema ukrucenja
konstrukcije), pri laserskom zavarivanju mogu se dobiti zavari bez pukotina 1 kod sadrZzaja
ugljika u celiku 0,6%, a tvrdo¢a moze iznositi od 650 do 700 HV2. Ali tada se ne moze sa

sigurno$¢u tvrditi da su postignuta dovoljna mehanicka svojstva ¢vrstoce i zilavosti prema
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DIN EN 10083-1, ve¢ ih je potrebno za pojedinu konstrukciju, oblik spoja, odnosno debljinu i
vrstu materijala, eksperimentalno odrediti i optimiranjem parametara poboljsati, Sto

predstavlja neistrazeno podrucje.

Kvaliteta zavarenog spoja prvo se odreduje radiografijom, metalografijom, ispitivanjem
tvrdoce, statickim vlaénim pokusom i ispitivanjem udarne radnje loma, medutim za dinamicki
opterec¢ene konstrukcije rezultati navedenih ispitivanja nisu dovoljni, odnosno na temelju njih
nije moguce predvidjeti ponasanje zavarenog spoja pri dinami¢kom optere¢enju. Danas su
dostupni samo malobrojni podaci o dinami¢kom ponasanju laserskih zavarenih spojeva od

Celika s povecanim sadrzajem ugljika.

Zastitni plin ima znacajnu ulogu pri laserskom zavarivanju i ispunjava slijedece zadatke: Stiti
talinu i zonu utjecaja topline od utjecaja atmosfere, utjeCe na oblik zavara i Stiti optiku od
metalnih para i1 kapljica nastalih Strcanjem. Upotreba plinskih mjesavina pri Nd:YAG
laserskom zavarivanju, baziranih na argonu s dodatkom ugljik dioksida 1/ili kisika, umjesto
konvencionalnih zaStitnih plinova (argon, helij, dusSik), moze povecati unos energije u
materijal, pa tako i penetraciju i brzinu zavarivanja, odnosno utjecati na geometrijska i
mehanicka svojstva zavarenog spoja. Lasersko zavarivanje Celika s povecanim sadrzajem
ugljika uz upotrebu navedenih plinskih mjeSavina nije dovoljno istrazeno, a podaci o
geometrijskim 1 mehanickim svojstvima, a posebno dinamickim u potpunosti nedostaju.
Pokusi s mjeSavinama pokazali su se prikladnim za istraZzivanje odnosno matematicko

modeliranje utjecaja mjesavina zastitnih plinova u zavarivanju.
Sveukupni cilj ovog rada je razjasniti koliko su prikladne plinske mjeSavine na bazi argona s
dodatkom ugljik-dioksida 1/ili kisika za zavarivanje Celika s povec¢anim sadrzajem ugljika

koriStenjem Nd:YAG lasera.
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2. LITERATURNI PREGLED

2.1. OSNOVE LASERSKOG ZAVARIVANJA

LASER je akronim od engleskih rije¢i Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation koji oznacava princip pojacanja svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja, a
zapravo je svjetlosni oscilator odnosno generator monokromatske, koherentne i usmjerene
svjetlosti. Glavno svojstvo ovakve svjetlosti je moguénost fokusiranja na to¢ku malog

promjera ( < 1 mm), §to je nemoguce kod prirodne svjetlosti [1-6].

VRSTE LASERA

Laseri se razlikuju prema vrsti aktivnog laserskog materijala u kojem se dogada pojacanje
svjetlosti. Za zavarivanje i rezanje upotrebljavaju se CO, i Nd:YAG laseri, koji su dobili ime
prema vrsti aktivnog materijala. Znacajka svakog lasera je valna duljina emitirane svjetlosti
(4), koja je funkcija razlike energetskih stanja atoma/molekula aktivnog medija. CO, — plinski
laser (aktivni materijal je mjeSavina plinova N,, He, CO,), emitira infracrvenu svjetlost valne
duljine (1=10600 nm) i1 danas snage do 45 kW. CO, laser koristi se pretezno za rezanje, ali i

za zavarivanje [7-11].

Nd:YAG laser ima kruti aktivni medij koji je prema sastavu kristal granat u ovom slucaju
"Itrij-Aluminij-Granat", kod kojeg je priblizno 1% atoma itrija zamijenjeno atomima
neodimija Nd. Neodimij je laserski aktivan element. Nd:YAG laser emitira infracrvenu
svjetlost valne duljine (1=1064 nm) i1 danas snage do 10 kW. Nd:YAG laser koristi se za
oznaCavanje, zavarivanje 1 rezanje -elektronickih komponenti, te u mikromehanici.
Povecanjem snage lasera preko 1 kW sve je ¢eS¢a primjena ovih lasera za zavarivanje i
rezanje limova do 6 mm debljine [7-11]. Valne duljine oba lasera nalaze se u infracrvenom
podrudju, pa tako nisu vidljive golim okom. Pozicioniranje laserskog snopa Nd:YAG lasera
izvodi se pomocu helij-neon lasera, ¢iji se snop (4=632 nm, vidljiva crvena svjetlost) provodi

kroz isto opticko vlakno 1 optiku za fokusiranje. Aktivni medij sadrzi 80% helija i 20% neona.

LASERSKI SUSTAVI

Laserski snop nastao u laseru (rezonatoru) moze se voditi do radnog komada na dva nacina:
sustavom zrcala i le¢a (CO, i Nd:YAGQG), slika 1. i optickim vlaknima (Nd:YAG), slika 2.
Laserski snop iz Nd:YAG lasera provodi se kroz fleksibilni opti¢ki kabel sa staklenom
jezgrom promjera 0,4 do Imm. Na kraju optickog kabela duzine i do 200m nalazi se obradna

glava u koju je smjestena optika za fokusiranje snopa na povrsinu radnog komada [5, 11-14].
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Obradna glava najcesce je pricvrS¢ena na ruku robota ili CNC stol koji obavlja gibanje po
zadanoj putanji.

Laserski snop kod CO; lasera mora se voditi sustavom zrcala, jer je staklena jezgra optickog
kabela nepropusna za svjetlost njegove valne duljine. Materijal jezgre optickog vlakna koji bi

bio propustan za snop CO; lasera joS$ nije pronaden [5, 11, 15].

Relativno gibanje izmedu snopa i radnog komada mora biti numericki upravljano, a pritom se
moze gibati snop, radni komad ili oba. Za 3-D obradu koriste se sustavi s pet stupnjeva
slobode gibanja, te roboti [16-19]. Prednost vodenja snopa optickim kabelom je jednostavnije

povezivanje lasera s robotom.

Vodenje snopa Preusmjeravanie snopa
(ztcalo))
s e
LASER : Laserski
Zaklopka i snop i Fokusitanje snopa

Rezonator

|

Fadmi komad
I|Il =—=1—3tol

=TT = = |

Apsorprija snopa

a) fiksna zrcala. b) zakretna zrcala za povezivanje
CO, lasera s robotom.

Slika 1. Vodenje laserskog snopa pomocu zrcala - CO, laser [5].

Refleksivni sloj Staklena jezgra

=== 0

Mehanifld omotad

a) Nd:YAG laser. b) opticko vlakno.

Radmi komad
Vlakno .
f PRadni komad

Omotad £ . IS N 1 | i
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¢) princip vodenja snopa kroz opticko vlakno. d) fokusiranje snopa.

Leda

Slika 2. Vodenje laserskog snopa optickim vlaknom (kabelom) — Nd:YAG laser — f- Zari$na
duljina lece, f; - Zari$na duljina kolimatora, dg- promjer Zari$ne tocke [5,14].
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FOKUSIRANJE LASERSKOG SNOPA

Za postizanje gusto¢e snage potrebne za obradu materijala, laserski snop koji dolazi iz
rezonatora, mora se fokusirati pomocu le¢a, slika 3., ili zrcala, na kruznu povrSinu zarista,
promjera od 0,2 do 1 mm. Sada laserski snop sluzi kao alat.

Zari$na duljina leée odreduje promjer fokusirane zrake u Zaristu, odnosno veli¢inu Zarisne
toCke. Manja zariSna duljina daje manji promjer. NajceS¢e se upotrebljavaju leCe zariSne
duljine 125 mm. Gustoéa snage na povriini radnog komada q (W/cm?) jednaka je omjeru
snage lasera P i1 povrSine presjeka snopa As na povrSini materijala i predstavlja najvazniji
¢imbenik kod obrade materijala laserom. Najveéa gustoca snage postize se u zaristu, gdje je

promjer laserskog snopa najmanji.

+ Laserski snop *

snage F W

>
promjer snopa

leca
kut divergencije
ZatiSna
duljina
Maksimalna gustoca f

snage
Grrax=Poor | Ar Wicm?

Praomjer ZariSne tafke dg

—E b) pomocu zakrivljenog zrcala
dubina Zatifta

Povriina Zarist

AF CIT12

a) pomocu lec¢e

Slika 3. Fokusiranje laserskog snopa [1,19].

INTERAKCIJA LASERSKOG SNOPA I OSNOVNOG MATERIJALA

Pod pojmom interakcije laserskog snopa i osnovnog materijala, slika 4, podrazumjeva se
pojava kada se,prilikom udara laserskog snopa na povrSinu osnovnog materijala, ovisno o
refleksivnosti tog materijala i gusto¢i snage snopa jedan dio zrafenja reflektira, drugi dio
ulazi u materijal i apsorbira se, a tre¢i prolazi kroz materijal [20-22]. Toplina koja uzrokuje

taljenje materijala je ona koja dolazi od apsorbiranog zracenja. Stoga se visoko refleksivni




2. LITERATURNI PREGLED 6

materijali (aluminij, bakar...) otezano zavaruju laserom. PodeSavanjem gustoce snage postize

se zagrijavanje, taljenje odnosno isparivanje materijala, slika 4.

- Laserski snop Gustoca snage (
q<10* 10°-10° 10°-10’ >10’
W/em® W/em® W/em? W/em?

Reflektirana zraka

| il
Apsorbirana zraka ?
Csnovn materijal ¥ Transmitirana zraka \(

Zagrijavanje  Taljenje = Nastanak Nastanak

povrsine povrsine  kljucanice  plazme

Slika 4. Prikaz interakcije laserskog snopa i osnovnog materijala [1].

2.2. LASERSKO ZAVARIVANJE CELIKA

Zavarivanje laserom izvodi se u atmosferi zastitnog plina (Ar, He, N, CO; ili mjeSavina).
Gustoca snage nalazi se u intervalu od 10° do 10° W/ecm?®. Laser kao izvor topline djeluje
koncentrirano i uzrokuje velike brzine zagrijavanja 1 hladenja zavarenog spoja. Laserski snop
moze biti kontinuirani (cw) i impulsni (pw), ovisno o zahtjevima konstrukcije, materijalu, tipu
1 geometriji spoja. U kontinuiranom nacinu rada emitira se laserska zraka kontinuirane snage
tijekom zavarivanja. U impulsnom nacinu rada moguce je ostvariti vrlo velike vr$ne snage u
kratkim vremenskim intervalima. Zavarivanje se uglavnom izvodi bez dodatnog materijala.

[23-27]

Kod laserskog zavarivanja razlikuje se, (slika 5):
e zavarivanje taljenjem,

e zavarivanje protaljivanjem — tehnika kljucanice.

Kada je gustoca snage snopa na povrsini materijala mala, dogada se zavarivanje taljenjem,
slika 5a). Za svaki materijal postoji prag gustoce snage iznad kojeg pocinje zavarivanje

) . .
. Kod zavarivanja

protaljivanjem. Prag gustoée snage je reda veli¢ine 10° W/cm
protaljivanjem, materijal se u podrucju zariSta snopa zagrijava do vrlo visokih temperatura,
koje dovode do isparavanja dijela materijala, te se na mjestu udara snopa gotovo trenutno
stvara duboki krater (kljucanica) oko kojeg dolazi do taljenja metala. Kako se toplinski izvor
pomice, krater se popunjava talinom, dolazi do njezinog skrucivanja iza snopa i nastajanja

zavara, slika Sb). Potreba za toénom brzinom zavarivanja kao i mjerama sigurnosti zahtijeva
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automatizaciju procesa. Refleksivnost materijala (omjer reflektirane i upadne energije) ovisi o
materijalu, temperaturi, valnoj duljini 1 gusto¢i snage laserskog snopa. Pocetna refleksivnost
metala na sobnoj temperaturi je velika i iznosi vise od 90 %, odnosno apsorbira se
maksimalno 10 % energije laserskog snopa. Pri zavarivanju protaljivanjem rastaljeni metal
apsorbira znatno viSe energije, od 80 do 90 %. Nastanak kratera popracen je nastankom
plazme. Plazma je ionizirana mjeSavina isparenog metala i zastitnog plina. Plazma ima ve¢i
koeficijent apsorpcije od rastaljenog materijala, te predaje toplinu radnom komadu
reemitiranjem apsorbiranog laserskog zracenja. Iznad odredenog praga gustoce snage stvara
se oblak plazme iznad kratera koji zakriljuje radni komad od laserskog snopa koji se
djelomi¢no apsorbira na oblaku plazme. Ukoliko je apsorpcija snopa na plazmi velika mozZe
do¢i do nestajanja kratera.

Problem apsorpcije zrac¢enja javlja se kod CO, lasera, kod kojeg se najces¢e primjenjuje
kontrola plazme plinom. Nd:YAG laser ima 10 puta kracu valnu duljinu. Svojstvo krace valne
duljine je visi prag gustoce snage iznad kojeg se javlja plazma i mala odnosno zanemariva
apsorpcija na oblaku plazme. To znaci da se kod Nd:YAG lasera, utjecaj apsorpcije snopa na
oblaku plazme, pri gustoéama snage uobiCajenim za obradu materijala, od priblizno

10° W/em?, moZe zanemariti [13, 20].

Laserski snop Lasersk snop Laserskd snop

Detalna
para
Plazha

Erater =~ Zadtit plin
Talina

Zavat

Osnowi
materijal

- -
Erater

Sijer Tavarivarga Smjer Zavarivanja Faar
a) zavarivanje taljenjem  b) zavarivanje protaljivanjem ¢) princip laserskog zavarivanja.

Slika 5. Tehnike [26] i princip laserskog zavarivanja [3] .
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Glavne razlike izmedu zavarivanja taljenjem i1 zavarivanja protaljivanjem:

zavarivanje taljenjem

gustoéa snage q < 10° W/cm?,

nema efekta protaljivanja,

penetracija ovisi o dovodenju topline u radni komad,

zavarivanje se provodi mehanizmom taljenja (kao 1 kod konvencionalnih postupaka
zavarivanja),

zavari su Siroki 1 plosnati, omjer penetracije 1 Sirine manji od jedan.

zavarivanje protaljivanjem

gustoca snage prelazi kritiéni prag (q >10° W/em?),

dolazi do toplinskog zastoja, povecanja koliCine taline i djelomi¢nog isparavanja
materijala, potiskivanja taline u stranu uslijed tlaka metalnih para i nastanka kratera,
povecanjem gustoce snage raste tlak metalne pare, javlja se Strcanje taline,

krater omogucuje prodiranje laserskog snopa duboko u materijal — povecanje
apsorpcije (~ 90 %) usljed visestruke refleksije zracenja u krateru,

oblik i dinamika kratera sli¢na je kljucanici (“keyhole”),

uski 1 duboki zavari,

omjer penetracije i Sirine zavara iznosi 1 do 5.

Najvazniji parametri za upravljanje procesom zavarivanja su [28-31]:

snaga lasera, P W,

brzina zavarivanja, V cm/min,

zaStitni plin, (vrsta, protok, dovod — koaksijalno ili sa strane),
zari$na duljina lece, f mm,

promjer Zari$ne tocke, dp mm,

polozaj zariSta u odnosu na povrSinu materijala, Z mm.

Kod laserskog zavarivanja koriste se razliCiti senzori, a najvise za kontrolu polozaja Zarista i

vodenje laserskog snopa, jer vrlo mali pomaci mogu bitno pogorsati kvalitetu obrade. Na

volumen i1 kemijski sastav zavara moze se utjecati dodatnim materijalom, koji se moze

dodavati u obliku zice ili praska.
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PRIMJENA LASERSKOG ZAVARIVANJA

Lasersko zavarivanje koristi se kod tankostijenih i laganih konstrukcija, te kod zavarivanja
dijelova obradenih na mjeru, koji nakon zavarivanja idu direktno u eksploataciju bez
naknadne obrade [32-37]. Koristi se za zavarivanje proizvoda koji su osjetljivi na unos
topline, te proizvoda kod kojih nisu dozvoljene deformacije. Laserski snop sa svojim lokalnim
1 koncentriranim unosom energije predstavlja za navedene zahtjeve prikladan alat. Glavna
podrucja uporabe laserskog zavarivanja nalaze se u podrucju debljina, odnosno penetracija do
4 mm, koje se najc¢esce koriste u automobilskoj industriji [38-44]. KoriStenjem lasera vecih

snaga mogu se zavarivati i deblji limovi, npr. u brodogradnji i proizvodnji spremnika [45-48].

PRILAGODBA KONSTRUKCIJE LASERSKOM ZAVARIVANJU

Uvodenje laserskog zavarivanja u industriju dovelo je do prilagodbe konstrukcije i
oblikovanja spojeva laserskom zavarivanju, slika 6, [11, 49, 50]. Posebno vazni zadaci pri
laserskom zavarivanju su pripremanje spojeva i pozicioniranje komada koji ¢e biti zavareni.
Pri zavarivanju bez dodatnog materijala priprema spoja je odlucujuca za uspjesnost, ima li se
na umu promjer laserskog snopa. Laserski snop mora pogoditi rubove oba komada koje Zeli se
zavariti. Sto je lim tanji, mora biti ve¢a preciznost i kontrola spojeva. Dozvoljeni razmaci
izmedu radnih komada ovise o promjeru ZariSta, vrsti 1 obliku spoja, slika 7. U literaturi
postoje razliciti podaci za dozvoljena odstupanja. Za tanje limove (do 2 mm) razmaci veci od
2 do 10 % debljine lima mogu imati negativne posljedice. Za deblje limove maksimalan
razmak moze biti do 0,3 mm, odnosno do najvise 70 % promjera fokusirane laserske zrake.
Posebno je osjetljivo suceljeno zavarivanje tankih limova, pa valja posebno dobro izvrsiti
pripremu spojeva. Prije zavarivanja treba izvesti pripoje ili odrzavati razmak napravama za
stezanje. Pripoji ne smiju biti predugi kako pri ponovnom prolazu laserske zrake ne bi doslo
do stvaranja pora i greSaka vezivanja. Preklopi su takoder mjesta na kojima cesto dolazi do
gresaka, te je radi sprecavanja njihove pojave vazno parametrima zavarivanja (snaga, polozaj

ZariSta, brzina zavarivanja) regulirati zavarivanje preklopa [19, 50].

72 I ’_’- __;- = ¥ o— o
% Pr%f.' %‘3 L — T&: o _:: o .
-. | AN NAYS
‘! : * 1.':. - * . 1

VAL AL
_/.3-_ = ‘;—L;: == j&) @‘n J:“ﬁ!éf j r:@_‘ ;ﬁ__-

Slika 6. Oblici zavarenih spojeva na limovima [11].
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Na slici 7, prikazane su maksimalne dozvoljene tolerancije pripreme suceljenog i preklopnog

spoja kod laserskog zavarivanja.

{
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Slika 7. Maksimalne dozvoljene tolerancije pripreme suceljenog i preklopnog spoja [27].

2.2.1. CELICI ZA POBOLJSAVANJE

Celici za poboljsavanje su nelegirani i legirani konstrukcijski &elici koji postupkom
poboljsavanja, kaljenjem 1 visokim popustanjem (>500 °C), ovisno o svom kemijskom
sastavu, postiZu traZzenu granicu razvlacenja i ¢vrsto¢e uz dobra svojstva Zilavosti i dinamicke
izdrzljivosti. U situacijama kada vla¢na ¢vrstoc¢a i granica razvlacenja op¢ih konstrukcijskih
Celika viSe ne zadovoljavaju zahtjeve konstrukcije, javlja se potreba za celicima za

poboljsavanje [51].

Ova skupina celika sadrzi od 0,18 do 0,65 % C. Posebni Celici mogu sadrzavati i do 1,3 %C.
Prema svojem kemijskom sastavu pripadaju kvalitetnim i plemenitim ¢elicima. Glavni legirni
elementi su mangan, krom, nikal 1 molibden. Dodatni legirni elementi mogu biti silicij i
vanadij. Tolerancije kemijskog sastava su odredene, a sadrzaj necistoca (P 1 S) je nizak (za
plemenite < 0,035 %). Struktura se odlikuje homogenos¢u i nema metalnih ukljucaka. Uz
kemijski sastav, garantiraju se minimalne vrijednosti mehanic¢kih svojstava u poboljSanom

stanju (Rpo2, Rm, Z, KV) [51, 52].

Primjena Celika za poboljSavanje

Zbog njihovih svojstava visoke vlacne ¢vrstoce uz visoku zilavost i dinamicku izdrzljivost,
ovi celici primjenjuju se za mehanicki, posebno visoko dinamicki, optere¢ene dijelove
strojeva i uredaja [51]:
e nelegirani se Celici primjenjuju kako u poboljSanom stanju (manje dimenzije) tako i u
normaliziranom stanju (nize optereceni strojni dijelovi vec¢ih dimenzija: klipnjace,

manje optereceni zupc€anici /obi¢no veci u paru/, osovine generatora i vodenih turbina,
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svornjaci Gallovih lanaca, osovine Sivac¢ih strojeva, sidreni vijci manjih dimenzija,
strojna vretena itd).

e legirani se celici primjenjuju za jednake namjene, u slucaju viSih opterecenja, ili u
slucaju vecih dimenzija, kao npr. za: koljenaste osovine, bregaste osovine motora s
unutra$njim izgaranjem, poluosovine automobila, kamiona i autobusa, vagonske i
tramvajske osovine, valjke, velike 1 visokoopterecene zupcanike, i to posebno one
opterecene povremeno udarno, brodske osovine, lancanike dizala, bicikla i motora,
usisne ventile motora, osovine kormila, propelerske osovine zrakoplova, osovine
parnih i plinskih turbina (opéenito za rad pri temperaturama do 350 °C, a legirani s

Mo, Cr i zarad do 550 °C), volanske osovine itd.

PoviSena ¢vrsto¢a omogucuje izradu laganih konstrukcija, odnosno upotrebu tankih limova 1
konstrukcijskih elemenata manje debljine stijenke. Stoga se neki od celika iz ove skupine
takoder primjenjuju za izradu laganih nosivih konstrukcija od tankostijenih cijevi, kakve se

susrec¢u u izradi aviona, trka¢ih automobila i motora, te bicikala.

2.2.2. PRIKLADNOST CELIKA ZA POBOLJSAVANJE ZA ZAVARIVANJE
LASEROM

Prikladnost za zavarivanje je prije svega svojstvo materijala. Medutim ona sama jo$ uvijek ne
odreduje zavarljivost nekog konstrukcijskog elementa. Zavarljivost je kompleksan pojam pod
kojim se podrazumjeva meduovisnost materijala, konstrukcije i tehnologije. Zavarljivost
nekog konstrukcijskog elementa prema normi DIN 8528 dio 1 [53], obuhvaca: prikladnost

materijala za zavarivanje, moguénost zavarivanja u proizvodnji i sigurnost konstrukcije.

Prikladnost materijala za zavarivanje opcenito je odredena njegovim kemijskim sastavom.
Utjecaj kemijskog sastava definira se preko ekvivalenta ugljika, Ce. Na osnovi djelovanja
ugljika i1 ostalih kemijskih elemenata iz sastava celika moze se ocekivati mikrostruktura
zavarenog spoja kao funkcija brzine hladenja nakon zavarivanja [54-56]. Kod laserskog
zavarivanja joS su vazna fizikalna svojstva poput sposobnosti apsorpcije zratenja povrSine
materijala, toplinska vodljivost, te temperatura taljenja i isparavanja. Prema tome prikladnost
za lasersko zavarivanje ne moZze se jednoznacno definirati, ve¢ se treba odrediti iz serije

pokusa zavarivanja [52].

Brzina odnosno vrijeme ohladivanja ovisi o unesenoj energiji prilikom zavarivanja, toplinskoj
vodljivosti materijala i temperaturi radnog komada. Za nastanak strukture nakon zavarivanja

najutjecajnije je vrijeme hladenja u temperaturnom podrucju od 800 °C do 500 °C, tgss.
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Medutim, transformacija strukture nelegiranih 1 niskolegiranih celika kod laserskog
zavarivanja jo§ je uvijek nepoznata. Ekstremno velike brzine zagrijavanja i vrlo kratka
vremena ohladivanja uzrokuju transformaciju strukture koja se razlikuje od one kod
konvencionalnog elektrolu¢nog zavarivanja. Dostupni zavarivacki TTT-dijagrami vrijede za
brzine zagrijavanja od 700 °C/s do 1000 °C/s. Pretpostavlja se da brzine zagrijavanja kod
laserskog zavarivanja od 6000 °C/s do 10000 °C/s dovode do promjene tijeka transformacije
strukture. Ekstremno visoke brzine zagrijavanja nadalje dovode do podizanja to¢ke Ac; i do
druk¢ijeg odvijanja austenitizacije. U ovisnosti o pocetnoj strukturi materijala mogu nastupiti
razli¢iti mehanizmi transformacije prilikom austenitizacije. Tako ¢e u mnogim slucajevima
nastati nepotpuno rastvaranje perlita odnosno nastat ¢e nehomogeni austenit. Te pojave
povezane s kratkim zadrzavanjem u austenitnom podruc¢ju imaju znacajan utjecaj na raspad

austenita prilikom ohladivanja velikim brzinama [57-59].

Eksperimentalna istrazivanja utjecaja brzina zagrijavanja 700 °C/s 1 6000 °C/s, na izgled
TTT-dijagrama kod visokoc¢vrstog sitnozrnatog ¢elika S690Q (oznaka prema DIN), pokazala
su kod brzine zagrijavanja 6000 °C/s, pojavu usporenog raspada austenita Sto zna¢i pomak
bainitnog podrucja u desno prema duzim vremenima ohladivanja. Takoder je ustanovljen pad
tvrdo¢e u martenzitnom podrucju kod kra¢ih vremena ohladivanja koji jos nije objasnjen [58].
Stoga ¢e se tocnija procjena strukture i tvrdoce dobiti primjenom laserskog zavarivackog

TTT-dijagrama, ukoliko on bude dostupan za pojedini materijal.

Kratki toplinski ciklus kod laserskog zavarivanja definira mehanicka svojstva u zavaru i ZUT-
u i u veéini sluéajeva djeluje povoljno na zavarljivost. Celici za pobolj$avanje sadrze od 0,18
do 0,65 % ugljika, a legirani su manganom, kromom i molibdenom koji povecavaju
prokaljivost. Kod celika za poboljSavanje glavni problem je sklonost otvrdnjavanju uz
smanjenje Zilavosti, u ovisnosti o sadrzaju ugljika. Sklonost otvrdnjavanju moZe uzrokovati
nastanak hladnih pukotina. Sto je sadrzaj ugljika u &eliku veéi, zavarljivost se smanjuje jer je
povecana sklonost otvrdnjavanju, ali koja kod laserskog zavarivanja ima bitno manji
negativni utjecaj na zavarljivost zbog ograni¢enog istezanja zone taljenja i zone utjecaja
topline, nego kod konvencionalnog zavarivanja. Smatra se da je ¢elik s oko 0,22 % C odnosno
maksimalnom tvrdo¢om u zavarenom spoju od 350 HV, na granici dobre zavarljivosti, koja

podrazumjeva zadovoljavajuée vrijednosti zilavosti i deformabilnosti. [57, 60-75].
Samo celici s niskim sadrzajem ugljika zavarljivi su bez posebnih mjera. Kod celika s visim
sadrzajem ugljika mora se sprijeciti otvrdnjavanje primjenom toplinske obrade prije ili nakon

zavarivanja, kako bi se vrijednosti maksimalne tvrdoc¢e spustile ispod 350 HV. [52, 70, 73].
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Zavarljivost Celika s povecanim sadrzajem ugljika odredena je:
e sadrzajem legirnih elemenata, prvenstveno sadrzajem ugljika,
e Dbrzinom zagrijavanja,
e brzinom hladenja,
e geometrijom konstrukcije,

e stanjem naprezanja.

Lasersko zavarivanje metala i njihovih legura karakterizira [52]:
e brzo zagrijavanje ( od 6000 °C/s do 10000 °C/s ),
e mali unos topline,

e kratki temperaturni ciklus povezan s velikom brzinom ohladivanja.

Velike brzine ohladivanja, ve¢i sadrzaja ugljika i legirnih elemenata te viSeosno stanje
naprezanja uzrokuju porast maksimalne tvrdoce. Velike brzine zagrijavanja povezane s
djelovanjem legirnog sustava na tromost pretvorbe ferit—austenit kod laserskog zavarivanja
djeluju suprotno, jer nema dovoljno vremena potrebnog za potpuno rastvaranje ugljika u
austenitu. Kod laserskog zavarivanja zavar i ZUT su vrlo uski, a 1 zbog velikih brzina
hladenja struktura zavara je sitnozrnata S§to u odredenoj mjeri kompenzira negativno

djelovanje visokog gradijenta tvrdo¢e u ZUT-u [57].

Dosadasnja istrazivanja na Celicima s poveéanim sadrzajem ugljika, nelegiranim i CrMo
legiranim, pokazala su da je granica tvrdo¢e kod laserskog zavarivanja zbog gore navedenih
specificnosti laserskog zavarenog spoja Cesto veca od 350 HV, odnosno laserski zavareni
spoj moze podnjeti viSe maksimalne tvrdo¢e bez drasticnog smanjenja mehanickih svojstava i
bez nastajanja pukotina kod malih optereéenja, za vrijeme ili neposredno nakon zavarivanja.
Ustanovili su grani¢nu tvrdo¢u od 650 do 700 HV2, kod koje pocCinju nastajati pukotine
neposredno nakon zavarivanja, medutim s tako visokim tvrdo¢ama povezana su i nepovoljna
mehanicka svojstva. Za grani¢nu tvrdoc¢u kod koje su zadovoljena svojstva ¢vrstoce i zilavosti
prema DIN EN 10083-1 [76] predlozili su 500 HV, odnosno sadrzaj ugljika do 0,3 %.
Grani¢ne vrijednosti vrijede za maksimalnu tvrdo¢u koju zavareni spoj moze podnjeti,
odnosno maksimalni sadrzaj ugljika u Celiku koji se zavaruje, da ne dode do pojave pukotina,

odnosno potrebe za toplinskom obradom [57].
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2.2.3. TOPLINSKA OBRADA SPOJEVA ZAVARENIH LASEROM

Ukljucivanje toplinske obrade poznate iz konvencionalnih postupaka zavarivanja, npr.
konvencionalno predgrijavanje, zavarivanje na konstantnoj temperaturi, zavarivanje s
dogrijavanjem, u visokoproduktivni proces laserskog zavarivanja daje loSe rezultate, odnosno

poniStava glavne prednosti laserskog zavarivanja [77].

Upotrebom dodatnog materijala s ciljem postizanja dobre deformabilnosti metala zavara,
moze se sprijeciti nastanak pukotina. Medutim kod uskih i dubokih zavara na niskolegiranim
Celicima za poboljsavanje ne dolazi uvijek do potpunog mijesanja materijala, pa tada ne
postoji direktan utjecaj na tvrdocu u zoni utjecaja topline. Stoga se u mnogo slucajeva
zahtijeva dodatna toplinska obrada nakon zavarivanja. Drugi nedostatak je smanjenje brzine
zavarivanja zbog koriStenja dijela energije laserskog snopa za taljenje dodatnog materijala
[70]. Prilikom upotrebe dodatnog materijala na bazi nikla postoji opasnost dodatnog

smanjenja dinamicke izdrzljivosti konstrukcije [75].

Toplinska obrada takoder se mozZe provesti koriStenjem dodatnog defokusiranog laserskog
snopa, koja se moze odvijati u istom procesu sa dvije obradne glave ili odvojeno, odnosno da
se s istom obradnom glavom jo$ jednom prode preko zavara, ali sada s defokusiranim snopom
manje gusto¢e snage koji samo zagrijava ve¢ napravljeni zavar. Odvojeni proces nije
industrijski interesantan, jer su razlike u svojstvima spojeva, u usporedbi kad je drugi snop
integriran u proces zavarivanja, marginalne. Ako se drugi snop dobiva dijeljenjem ukupne
snage jednog laserskog izvora, za zavarivanje ostaje na raspolaganju manje snage $to uzrokuje

smanjenje brzine [78-80].

Najbolje rjeSenje je integracija induktora u proces laserskog zavarivanja, jer se na taj nacin ne
ponistavaju prednosti laserskog zavarivanja. Medutim induktor kao i dodatni laserski snop
takoder predstavljaju dodatnu investiciju, te potrebu ukljucivanja u proces zavarivanja na

nacin da se ne utjeCe na pristupacnost zavarenom spoju [77,81-83].

2.3. ISPITIVANJE SPOJEVA ZAVARENIH LASEROM

Funkcija laserom zavarenog konstrukcijskog elementa odreduje opseg kontrole kvalitete
nakon zavarivanja. Potrebno je uzeti u obzir specifiCna svojstva postupka laserskog
zavarivanja u usporedbi s konvencionalnim postupcima zavarivanja, koja postavljaju posebne
zahtjeve za ispitivanje. Laserski zavareni spojevi imaju malu zonu taljenja i vrlo usku zonu

utjecaja topline, u kojima se kod zakaljivih Celika joS pojavljuje martenzitna struktura visoke
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tvrdoce. Stoga je potrebno, uobifajene metode kontrole s i bez razaranja, s obzirom na

njihovu prikladnost za opisivanje kvalitete laserom zavarenih spojeva kriticki ocjeniti [84-87].

Metode ispitivanja za odredivanje kvalitete zavarenih spojeva u zavarivanju dijele se u dvije
grupe:
e Metode za dokazivanje nepravilnosti kojima se mogu utvrditi geometrija i poloZaj
vanjskih (npr. povrSinske pukotine, neprovar ili ugorine) 1 unutarnjih nepravilnosti
(npr. pore ili pukotine). Ove metode uglavnom pripadaju metodama kontrole bez
razaranja.
e Metode za odredivanje mehanickih svojstava, pripadaju u grupu metoda kontrole s

razaranjem.

Metode kontrole bez i s razaranjem, koje se koriste za detekciju nepravilnosti odnosno
odredivanja mehanickih svojstava, u laserom zavarenim spojevima opisane su u [85, 88] i
navedene u tablici 1.

Tablica 1. Prikaz metoda kontrole s razaranjem i bez razaranja, za ispitivanje spojeva
zavarenih laserom i elektronskim mlazom [85, 88].

KONTROLA BEZ RAZARANIJA KONTROLA S RAZARANJEM

Vizualna kontrola Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce
Penetranti Ispitivanje vrste loma
Magnetske Cestice Savijanje

Vrtlozne struje Ispitivanje udarne radnje loma
Ultrazvucna kontrola Metalografija

Radiografska kontrola Ispitivanje tvrdoce

Ostala ispitivanja ( korozijska postojanost,
ispitivanje  nepropusnosti,  ispitivanje

dinamicke izdrzljivosti itd.)

Nepravilnosti su klasificirane u HRN EN 6520-1 [89] u Sest grupa: pukotine, Supljine, kruti
ukljucci, nepotpuno taljenje i penetracija, nepravilnosti oblika i druge razne nepravilnosti.

Slika 8, pokazuje neke tipi¢ne nepravilnosti zavarenog laserskog spoja.

U normi HRN EN ISO 13919-1 [90] nalaze se smjernice za ocjenjivanje nepravilnosti laserski
zavarenih spojeva, za Celik, koje sluze za klasifikaciju zavara u tri skupine kvalitete; skupina

B visoka kvaliteta, skupina C srednja kvaliteta 1 skupina D niska kvaliteta.
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Slika 8. Nepravilnosti u laserski zavarenom spoju [23].

2.3.1. KONTROLA BEZ RAZARANJA

Odredivanje kvalitete zavarenog spoja najprije se odreduje na temelju vanjskog izgleda
zavara. Vizualnom metodom mogu se odrediti vanjske nepravilnosti kao S$to su:
nadviSenje/ulegnuce lica i korjena zavara, smaknuce limova, ugorine, povrSinske pukotine,
Strcanje, nepotpuna penetracija, greske vezivanja i obojenja povrSine zavara. Zbog male Sirine
zavara i1 malih dimenzija nepravilnosti preporuca se koriStenje povecala. Vizualna metoda je
jednostavna metoda za osiguravanje kvalitete zavara, ali ne daje podatke o popre¢nom
presjeku zavara. Nakon toga radiografijom se utvduju unutarnje nepravilnosti kao §to su pore
ili ukljucci, te nepotpuna penetracija. Radiografija s mikrofokusnom cijevi koristi se za
snimanje spojeva malih dimenzija. Pukotine na povrSini dokazuju se penetrantima,

magnetskim Cesticama i vrtloznim strujama. Unutarnje pukotine detektiraju se ultrazvukom.

2.3.2. KONTROLA S RAZARANJEM

Mehanicka svojstva odreduju se kontrolom s razaranjem, a metode su navedene u tablici 1.
Najces¢e se primjenjuju metalografska ispitivanja povezana s ispitivanjem tvrdoce. Zbog
velikog povecanja tvrdo¢e 1 malih dimenzija laserom zavarenog spoja, za ispitivanje tvrdoce
prema Vickersu, koriste se mala opterecenja. (HV 0,1 do HV 5). Metalografska istrazivanja
na izbruscima koriste se za odredivanje geometrije poprecnog presjeka zavarenog spoja i za
odredivanje strukture zavara, ZUT-a i osnovnog materijala [88]. U kombinaciji s ispitivanjem

tvrdo¢e na jednostavan nacCin moze se priblizno interpretirati ¢vrsto¢a zavarenog spoja,
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odnosno mogu se kvalitativno odrediti mjesta na kojima je zavareni spoj otvrdnuo odnosno
omeksao. Korelacija izmedu tvrdoée i1 ¢vrstoCe mora se u pojedina¢nim slucajevima
provjeriti. Za celik postoji ovisnost izmedu tvrdo¢e po Vickersu (HV10) i vlacne ¢vrstoce u

normi EN ISO 18265 [91].

Staticki vlacni pokus

Staticki vlacni pokus HRN EN 895 [92] sluzi za odredivanje ¢vrsto¢e i deformabilnosti
metalnih materijala pri kvazistatiCkom optere¢enju. Kod ispitivanja vlacne c¢vrstoce
nelegiranih 1 niskolegiranih celika, popre¢ne epruvete u pravilu pucaju u osnovnom
materijalu, pri vrijednostima ¢vrsto¢e priblizno jednakim ¢vrsto¢i osnovnog materijala [84].
Takav rezultat daje podatke o dovoljnoj ¢vrsto¢i, ali nedostaju podaci o deformabilnosti
podrucja zavara.

RjesSenje se trazi promjenom geometrije normirane epruvete, lokalnim smanjenjem povrsine
presjeka u podrucju metala zavara, tako da se izrade oStri utori ili izbuSe rupe [93,94].
Razli¢iti oStri bocni utori koji smanjuju presjek epruvete ¢ak 66% nisu dovoljni da se prisili
lom kroz metal zavara, kod sitnozrnatih elika S355N i S690Q [95]. Siroki zavari puknu u
metalu zavara dok kod uskih lom odluta od dna utora u osnovni materijal, §to se moze

procjeniti kao prednost.

Epruvete s utorom daju dobre rezultate kod austenitnih celika, a kod aluminijskih legura
mogu se koristiti normirane epruvete, jer dolazi do loma u metalu zavara zbog njegove
poroznosti, koja u ovom slu¢aju smanjuje povrsinu presjeka. Uzduzne epruvete za staticki
vlacni pokus, neovisno o materijalu, daju samo kvalitativne rezultate, a nema kvantitativnih

jer se ovdje ispituje 1 osnovni materijal [85].

Vrijednosti statickog vla¢nog pokusa, mogu se dobiti preracunavanjem rezultata

mikrosmic¢nog ispitivanja [95].

Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem HRN EN 910 [96] sluzi za odredivanje deformabilnosti zavarenog
spoja. Epruvete za savijanje nelegiranih i niskolegiranih celika, ne deformiraju se u metalu
zavara, ve¢ dolazi do iskliznuca trna u podru¢je osnovnog materijala blizu metala zavara,
stoga nisu prikladne za ispitivanje deformabilnosti laserskog zavara. Ovdje se takoder

pokusavaju primjeniti epruvete sa zarezom [93,94].

Normirane epruvete daju dobre rezultate kod austenitnih Celika 1 kod aluminijskih legura.
UzduZne epruvete za savijanje, neovisno o materijalu, daju samo kvalitativne rezultate, a

nema kvantitativnih, jer se ovdje ispituje i osnovni materijal [85].
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Ispitivanje sposobnosti za izvlacenje

Sposobnost materijala za izvlacenje ispituje se utiskivanjem celi¢ne kuglice u limeni ispitni
uzorak, ISO 20482 [97]. Za limove i trake debljine do 2 mm sluzi naprava po Erichsenu. Ovo
ispitivanje prikladno je za opisivanje deformabilnosti laserom zavarenih spojeva, jednako kao
savijanje uzduznih epruveta. Razlika je u tome $to se ovom metodom deformabilnost ispituje
pod djelovanjem c¢istog dvoosnog vla¢nog opterec¢enja, dok kod savijanja postoje vlacno i

tla¢no opterecene zone [85].

Ispitivanje udarne radnje loma

Ispitivanje udarne radnje loma HRN EN 10045-1 [98] sluZi za odredivanje Zilavosti odnosno
sklonosti krhkom lomu metalnih materijala pri udarnom opterecenju. Kod ispitivanja udarne
radnje loma nelegiranih i niskolegiranih celika, oc¢ekuje se prolaz loma kroz centar metala
zavara, medutim to se dogada samo kod zavara s visokom tvrdo¢om, a pritom su vrijednosti
udarne radnje loma znacajno niZze nego kod osnovnog materijala. Mnogo ¢es¢i slucaj, koji se
dogada i kod konvencionalnih postupaka zavarivanja, je kad lom iz dna utora odluta u ZUT 1
grani¢no podrucje mekSeg osnovnog materijala, posebno Cesto javlja se kod laserom
zavarenih spojeva [84, 99]. Pritom dolazi do velikog rasipanja rezultata i problema njihove
interpretacije, jer dobivene vrijednosti udarnje radnje loma prije odgovaraju osnovnom
materijalu, a ne metalu zavara, a ponekad su veée od zilavosti osnovnog materijala.
Vrijednosti ovise o mjestu prolaza loma, pa je njihovo ocjenjivanje moguée samo uz uzimanje
u obzir prolaza loma. Prolaz loma ovisi osim o vrsti materijala i strukturi i o stanju vlastitih
naprezanja. Prolaz loma kroz osnovni materijal dogada se ¢esS¢e kad je Sirina zavara manja, a

tvrdo¢a mnogo veca od tvrdoce osnovnog materijala [100].

S ciljem dobivanja ponovljivih rezultata koje je moguce interpretirati, razvijaju se novi oblici
epruveta odnosno modificirane metode ispitivanja. Jedna od modificiranih metoda je
urezivanje bo¢nih utora na normiranu epruvetu slika 9 [94,95,101]. Boc¢ni utori su takoder
ISO-V oblika 1 smanjuju presjek epruvete za priblizno 40%. Dobivene vrijednosti udarne
radnje loma niZe su nego kod normirane epruvete, a ne mogu se usporedivati zbog razli¢itog
stanja naprezanja koje je nastalo urezivanjem bo¢nih utora. Za usporedbu rezultata moraju se
napraviti jednake epruvete na osnovnom materijalu. Ova metoda ne preporuca se za epruvete
manjih dimenzija od normirane, a takoder postoje podaci da lom odluta u osnovni materijal

unato¢ bo¢nim utorima [95,101].

U drugoj modificiranoj metodi izvode se potporni laserski zavari sa suprotne strane lijevo i

desno od laserskog zavara u kojem je napravljen ISO-V utor, slika 9. Na taj nacin dobije se
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umjetno prosirenje zavara koji se ispituje, koje spre€ava da lom odluta u osnovni materijal
kod normiranih epruveta. Metoda je slozena i mijenja metalurSku i mehani¢ku nehomogenost

zavara, §to opet utjeCe na rezultate udarne radnje loma [95] .

Epruveta s boénim utorima
10

45° R=025 sa sve tri strane s

}ii 10
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R Epruveta s potpornim zavarima
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Wormirani oblil epruvete

Slika 9. Modificirane epruvete za ispitivanje udarne radnje loma [95].

Rezultati udarne radnje loma dobiveni na epruvetama manjih dimenzija ne mogu se

kvantitativno usporediti s rezultatima dobivenim na normiranim epruvetama.

2.3.3. ZGAGINA METODA ZA ISPITIVANJE UDARNE RADNJE LOMA KRHKIH
MATERIJALA

Metoda [102,103] je razvijena za ispitivanje udarne radnje loma na krhkim materijalima kao
Sto su sivi lijev, alatni Celici i brzorezni Celici, pojedine vrste plastike, sinterirani metali 1

drugi krhki materijali. Na slici 10, prikazana je skica naprave na kojoj se izvodi ispitivanje.

K=my g(H;-Hy) T

D udarna

St'?gﬂ '3'11' ruveta 1{11213

Slika 10. Skica uredaja za ispitivanje udarne radnje loma Zgaginom metodom. K —udarna
radnja loma, my — masa kugle, g — akceleracija zemljine sile teze, H; — startna visina kugle,

H, — visina koju kugla dosegne nakon loma epruvete [102].
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Kao $to je prikazano slikom 10, kugla se kotrlja po vodilici prema dolje sa startne visine H;.
Ako joj niSta ne stoji na putu kugla ¢e dosegnuti priblizno jednaku visinu s druge strane
uredaja. Gubici usljed trenja mogu se zanemariti. Ako se ispitni uzorak postavi na putanju
kugle, kugla ¢e udariti u njega i slomiti ga. Kugla ¢e pritom izgubiti odredenu udarnu energiju
1 dose¢i manju visinu H. Stoga razlika H;-H> odreduje koli¢inu udarne radnje loma ili drugim

rije¢ima Zilavost materijala.

Tehnicki podaci uredaja dani su u tablici 2. Maksimalna startna visina kugle iznosi 320 mm, a
kugle su promjera od 8 do 40 mm. Najmanja ukupna energija iznosi 0,007 J, a najveca
priblizno 0,84 J. Na predstavljenom uredaju brzina prilikom udara iznosi 2,5 m/s. Na ovaj
nacin dobivena je mogucénost mjerenja male udarne radnje loma u rasponu mikroZilavosti.
Najmanji Charpyjev bat razvija energiju 0,490 J, Sto odgovara podrucju energije kugle od 35
mm promjera, odnosno u tom podru¢ju mogu se usporedivati vrijednosti udarne radnje loma

obje metode ispitivanja.

Tablica 2. Tehnicki podaci uredaja sa startnom visinom kugle H,=320 mm [102].

D mm 8 10 13 16 20 24 30 35 40

mikg | 0,002 | 0,004 | 0009 | 0,017 | 0,033 | 0,057 | 0,111 | 0,176 | 0,263

Kyax J | 0,007 | 0,013 | 0,028 | 0,053 | 0,103 | 0,178 | 0,348 | 0,553 0,84

Postoje gubici uzrokovani trenjem kotrljanja izmedu kugle i vodilica, koji ovise o veli¢ini
kugle. Kod kugle promjera 10 mm gubici iznose priblizno 3,5%, dok su kod kugle promjera
24 mm, 2% 1 manje. Drugi izvor gubitaka je prilikom udara kugle u ispitni uzorak. Dogada se
trenutno klizanje izmedu kugle 1 uzorka te izmedu kugle 1 vodilica. Ove gubitke vrlo je tesko
kvantitativno odrediti. Poznato je, Sto je trajanje kontakta krace, gubici su manji. Vrijeme

kontakta iznosi priblizno 0,002 sekunde.

Toénost ofitavanja

Nakon sto kugla slomi uzorak, nastavlja gibanje smanjenom brzinom prema gore, dok se ne
zaustavi u najviS$oj tocki. Sada se sa skale na vodilici ocita vrijednost visine do koje je dosla
kugla, H> ili razlika visina AH. Skala je u milimetrima, pa se visina moze direktno ocitati.
Nagib kosine iznosi 15°, pa razmak 4 mm na kosini odgovara 1 mm visine. Ako se prilikom
oCitavanja napravi pogreska 2 mm, greska ocitanja visine iznosi 0,5 mm, jer je odnos 4:1.
Ukupna visina kosine iznosi 320 mm, pa u tom slu¢aju pogreska iznosi 0,16%, Sto se moze

zanemariti prilikom odredivanja udarne radnje loma.
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Oblik uzorka

Pozeljno je da uzorak, slika 11, bude najmanje moguce veliCine, pricvr§éen samo sa jedne
strane. Uzorak ne smije biti kruznog presjeka na mjestu udara kugle. Uzorak mora imati utor
odredenog radijusa zakrivljenosti, da naprezanja na mjestu ukljeStenja uzorka ne utjeCu na
proces loma. Oblik uzorka ima znacajnu ulogu prilikom odredivanja udarne radnje loma.
Radijus zakrivljenosti i povrSina presjeka na mjestu loma znacajno utjeCu na rezultate
mjerenja. Kut utora moze biti u rasponu od 10° do 60° i ne utjece znacajno na rezultat.
Rezultati se mogu usporedivati samo onda kada su mjerenja provedena na uzorcima istog

oblika. Rasipanje rezultata nalazi se u intervalu +/- 15 %.
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Slika 11. Oblik epruvete za ispitivanje udarne radnje loma, D=2,7 mm , Rg=1,75 mm [102].

Qg

U literaturi nema podataka o primjeni opisane metode za odredivanje udarne radnje loma
zavarenog spoja. U metalu laserskog zavara celika s pove¢anim sadrzajem ugljika dolazi do
povecanja tvrdo¢e odnosno smanjenja zilavosti, $to upucuje na opravdanost primjene opisane

metode, za odredivanje udarne radnje loma na krhkim materijalima.

2.3.4. MIKROSMICNO ISPITIVANJE

U zavarenom spoju postoji nehomogenost mikrostrukture i mehanickih svojstava, a posebno
je izrazena u ZUT-u. U ZUT-u postoje uske zone s razli¢itim mikrostrukturama, a zona s

grubozrnatom strukturom predstavlja najslabiji dio.

Tesko je odrediti lokalna svojstva zavarenog spoja u pojedinim zonama npr. zilavost i lomnu
zilavost. Konvencionalne metode odredivanja mehanickih svojstava (staticki vlacni pokus,
ispitivanje udarne radnje loma,...) i testovi mehanike loma ne mogu se izvesti s dobrom
precizno$¢u u pojedinoj zoni. Charpyjev pokus daje podatke o zilavosti, a ne o
deformabilnosti. Probe u svim zonama zavarenog spoja predstavljaju visok troSak ispitivanja.
Ispitivanjem tvrdoce brzo se dolazi do rezultata, moze se odrediti otpornost deformiranju, ali

nedostaje podatak o deformabilnosti.
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Mikrosmi¢na metoda koristi male ispitne uzorke. Rezanjem uzoraka dobiju se podaci o
¢vrsto¢i, deformabilnosti 1 Zilavosti u uskim zonama zavarenog spoja, uz mali troSak.
Mikrosmi¢na metoda uspjeSno se moze koristiti za to¢no odredivanje konvencionalnih
mehanickih svojstava materijala, preracunavanjem vrijednosti iz mikrosmicnog ispitivanja.
Tako se mogu odrediti: vla¢na ¢vrstoca, granica razvlacenja, kontrakcija i tvrdo¢a. U toku je
razvoj mikrosmicne metode za odredivanje lomne zilavosti materijala [104-108]. Zbog malih
epruveta, pogodna je za ispitivanje zavara na posudama pod tlakom i cjevovodima u
nuklearnim postrojenjima. Moze se koristiti za pra¢enje degradacije mehanickih svojstava u

zonama zavarenog spoja [107].

Na slici 12. prikazano je mikrosmicno ispitivanje.
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Slika 12. Mikrosmic¢no ispitivanje [105].

Ispitivanje se provodi na malim uzorcima, promjera 1,5 mm ili kvadratnog presjeka 1,5x1,5
mm, duljine 40 do 50 mm. Ispitivanje se izvodi na sobnoj temperaturi. Brzina opterecenja
iznosi 0,05 mm/s. Snima se krivulja sila-pomak noza, slika 12b). Minimalni razmak izmedu
rezova, zbog deformacije materijala, treba iznositi 0,6 mm. Ako je potrebna veca gustoca
ispitivanja onda se koristi paralelna tehnika kod koje je potrebno napraviti 6 jednakih epruveta
od istog zavara 1 ispitivanje svaki put zapoceti 0,1 mm dalje nego na prethodnoj epruveti.
Tako se postize gustoca ispitivanja od 0,1 mm. Paralelna tehnika se primjenjuje za ispitivanje
laserom zavarenih spojeva gdje su zone zavarenog spoja uske, a gradijenti promjene svojstava

veliki [109].
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Mikrosmi¢nom metodom odreduju se slijede¢a mehanicka svojstva:

1. Mikrosmic¢na ¢vrstoc¢a
tn=F./A, (2.1)

gdje su: F,-maksimalna sila, 4,-pocetna povrsina presjeka epruvete.

2. Mikrosmi¢na konvencionalna granica razvlacenja (grani¢no mikrosmicno naprezanje)

1'0,2=F0,2/A0 (22)
gdje je: Fy»-sila kod koje pomak noza iznosi 0,2% debljine epruvete.
3. Mikrosmicna plasti¢nost
a=(S/B) - 100 (2.3)

gdje su: S~pomak noza do pojave loma, B-debljina epruvete.

4. Mikrosmicna Zzilavost W, apsorbirana energija u uzorku za vrijeme smicnog procesa,
odnosno sposobnost materijala da se odupre deformaciji i lomu. Dobiva se dijeljenjem

povrsine ispod krivulje sila pomak noza

W=[F(s)ds (2.4)
sa pocetnom povrSinom presjeka epruvete.
W=W]/A, (2.5)

Povezanost izmedu znacajki mikrosmicnog ispitivanja i statickog vlacnog pokusa

Mikrosmi¢nom metodom izmjerena je mikrosmi¢na ¢vrstoca, plasti¢nost i zilavost, tablica 3,
na materijalima X60-1, X60-2, X60-3. Vrijednosti mikrosmi¢ne ¢vrsto¢e mogu se, na temelju
tih ispitivanja, preracunati u vla¢nu ¢vrstocu i granicu razvlacenja, pomocu slijedec¢ih izraza

koji vrijede za Celike s granicom razvladenja u intervalu od 302 do 1064 N/mm?® [105],

tablica 3.:
Ryms= 2,18 1,,-308,4 N/mmz, koeficijent korelacije 0,998 (2.6)
Rpo,20us= 1,83 792-13,6 N/mmz, koeficijent korelacije 0,984. 2.7)

Tvrdoc¢a je mjerena kod svakog celika 1 preracunata je u ¢vrstocu Rz, tablica 3.

Tablica 3. Usporedba vrijednosti vlacnih ¢vrstoca dobivenih mikrosmi¢nim ispitivanjem,
statickim vlacnim pokusom i mjerenjem tvrdoce [105].

Metoda MIKROSMIK Staticki MIKROSMIK HV
(izmjereno) vla¢ni pokus | (prerac¢unato) (preracunato)
(izmjereno)
Materijal 7,, N/mm’ o % W, J/mm® R,, N/mm* Rowus) N/mm? Ry N/mm?
X60-1 407,4 64,2 0,4271 572,5 579,8 586,8
X60-2 400,4 66,9 0,4104 556,1 564.4 571,6
X60-3 393,0 69,5 0,4023 541,0 548,3 556,7
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Vlacna ¢vrstoca odredena mikrosmicnom metodom vrlo je blizu stvarne, odstupanje je manje
od 2%. To znaci da se vlacna Cvrstoéa moze odrediti s dobrom precizno$éu pomocu

mikrosmi¢ne metode. Nadalje, vlacna ¢vrstoca preracunata iz tvrdo¢e samo je malo veca od

stvarne.

Preracunavanje mikrosmicne plasticnosti a u kontrakciju Z, moze se izvrsiti uz koeficijent
korelacije 0,95. Tako se dobije podatak o deformabilnosti pojedine zone zavarenog spoja.
Takoder postoji uska linearna zavisnost izmedu smi¢ne ¢vrstoce 7, i tvrdoce, koja dozvoljava
jednostavno preracunavanje ovih vrijednosti, jer se kod obje metode dogada nehomogena
deformacija pod viSeosnim stanjem naprezanja. Navedene zavisnosti omogucuju za praksu

zadavoljavajuce to€no preracunavanje izmjerenih vrijednosti. [ 104]

Vrijednosti mjerenja smi¢ne ¢vrstoée 7, imaju malo rasipanje, dok je rasipanje vrijednosti
grani¢nog smicnog naprezanja 7p, te mikrosmicne plasti¢nosti a i zilavosti W, neSto vece

zbog greske mjerenja prodiranja noza [104].

U literaturi [107], potvrdeno je da se mikrosmicno ispitivanje moZze koristiti za odredivanje

konvencionalnih mehanickih svojstava.

Mikrosmiéno ispitivanje zavarenih spojeva
Mikrosmicno ispitivanje daje podatke o profilu mehanickih svojstava 7, a, W, Rus) po

zonama zavarenog spoja, slika 13.
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Slika 13. Profil mehanickih svojstava u Slika 14. Profil tvrdoce i ¢vrstoce u
zavarenom spoju, X60-1 [105]. zavarenom spoju, X60-1 [105].

Moze se uociti omekSana zona u ZUT-u, sa smanjenom ¢vrsto¢om, Sirine 0,8 do 1 mm. Ista
situacija moze se uoc€iti i kod profila tvrdoce, slika 14. Nasuprot tome, na tom mjestu

povecana je mikrosmicna plasti¢nost a. Sto se tice mikrosmic¢ne zilavosti W, ona je na tom
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mjestu smanjena, pa bi ta zona mogla biti najslabiji dio zavarenog spoja. Mikrosmicna
zilavost zavara uvijek je niza nego kod osnovnog materijala, Sto se poklapa s rezultatima

ispitivanja udarne radnje loma. [105]

Na slici 13 moze se uociti da je fluktuacija mikrosmicne Zzilavosti i plasti¢nosti relativno
velika. Glavni razlog tome je nehomogena struktura zavarenog spoja. Tako rezultati
mikrosmicnog ispitivanja takoder pokazuju nehomogene znacajke zavarenog spoja. Moze se
re¢i da mikrosmi¢no ispitivanje daje viSe informacija o distribuciji odnosno profilu
mehanickih svojstava u zavarenom spoju.

U prikupljenoj literaturi nije pronadeno mikrosmicno ispitivanje spojeva zavarenih laserom,
od celika s povecanim sadrzajem ugljika koje karakterizira visoka tvrdo¢a u zavarenom spoju.

To ¢e biti dio ovog doktorskog rada.

2.3.5. ISPITIVANJE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI

Za kontrolu zavarenih spojeva pored odredivanja mehanickih svojstava bitno je odrediti 1
njihova dinamicka svojstva [110], odnosno ponaSanje pri promjenljivim optere¢enjima jer u
praksi su ¢es¢i lomovi nastali uslijed promjenljivih opterecenja u odnosu na staticke lomove.
Do loma dolazi onda kada je materijal izlozen opterecenjima koje ne moze izdrzati. Veli¢ina
tih opterecenja ovisi o vrsti naprezanja, te o tipu i stupnju promjenljivosti naprezanja.
Opterecenja koja izazivaju dinamicki lom znatno su manja od granice razvlacenja. Lom koji
nastaje izazvan promjenljivim tj. dinamickim optere¢enjem posljedica je pojave koja se

naziva umor materijala. [111]

Za lom nastao kao posljedica dinamickih opterecenja karakteristine su tri zone: pocetak
loma, podrucje trajnog loma i podrucje trenutnog loma. Udio pojedine zone ovisi o vrsti i
intenzitetu dinami¢kog naprezanja, te intenzitetu koncentracije naprezanja. Pocetak loma od
umora javlja se na onim mjestima gdje ve¢ postoje neke nepravilnosti kao $to su Supljine,
zarezi 1 slicno. U podrucju trajnog loma, pod utjecajem promjenljivog opterec¢enja dolazi do
napredovanja pukotine. Prijelomna povrSina sastoji se od zagladenog svijetlog dijela s
tragovima napredovanja pukotine. Kada se druga zona toliko proSiri da se ostatak materijala
ne moze oduprjeti izlozenim naprezanjima dolazi do trenutnog loma. Ova povrSina je

hrapava, zagasita i zrnata.

Razli¢ita promjenljiva optere¢enja nisu prikladna za usporedbu rezultata. Zato se dinamicka

izdrzljivost materijala odreduje za sinusoidna optereéenja, slika 15.
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Slika 15. Ovisnost optere¢enja o vremenu [111].

Pod ciklusom se podrazumijeva najmanji dio sinusoide koji se periodi¢no

ciklusa u jedinici vremena predstavlja frekvenciju.

ponavlja, a broj

Promjenjiva naprezanja odnosno opterecenja mogu biti istosmjerna i izmjenicna, slika 16. :
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Slika 16. Razliciti tipovi sinusoidnog promjenljivog opterecenja [110].

Jednosmjerno promjenljivo naprezanje, je ono naprezanje ¢ija se veli¢ina mijenja u tijeku

vremena bez promjene predznaka. Poseban primjer nastaje kada je gornje ili donje

opterecenje jednako nuli 1 naziva se pocetno jednosmjerno promjenljivo naprezanje.

Izmjeni¢no promjenljivo naprezanje, je ono naprezanje ¢ija se veli€ina i predznak mijenjaju u

tijeku vremena. Poseban slucaj ovog naprezanja nastaje kada je srednje naprezanje jednako

nuli, odnosno kada su apsolutne vrijednosti gornjeg i donjeg naprezanja jednake — simetri¢no

izmjeni¢no promjenljivo naprezanje.

Trajnost materijala ovisi o broju ciklusa opterecenja. Smanjivanjem amplitude naprezanja o,

pri dinami¢kom opterecenju, povecava se broj ciklusa N, koje materijal izdrzi do loma.

Ovisnost amplitude naprezanja o broju ciklusa do loma prikazuje Wohlerova krivulja,

slika 17. Podrucje vremenske izdrzljivosti (strmi dio) moze se opisati slijede¢om formulom:
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log N =x—kyw - log o, (2.8)

Wahlerova se krivulja pri odredenom broju ciklusa Np (107 za &elik, 10® za lake kovine)
priblizava stalnoj vrijednosti R;, kojom se definira dinamicka izdrzljivost (ravni dio), slika 17.
Dinamicka izdrzljivost R, je najvece naprezanje pri kojem se materijal ni pri bilo kakvom

povecanju broja ciklusa opterecenja, ne bi vise slomio.

Rezultati dinamickih ispitivanja materijala imaju znatno rasipanje, pa je danas uobicajeno uz
rezultate dati i vjerojatnost prezivljavanja dijela pri danom optere¢enju i broju ciklusa,
ucrtavanjem triju Wohlerovih krivulja s vjerojatnostima prezivljavanja 10%, 50% 1 90%, slika
17. Tada se govori o Wohlerovom polju, koje se moze podijeliti u tri razli¢ita podrucja:
podrucje vremenske izdrzljivosti u kojem vecina epruveta puca, podrucje trajne izdrzljivosti u

kojem nema pucanja epruveta i prijelazno podrucje u kojem neke epruvete pucaju, a neke ne.

o, sp0, 10%  Vierojatnost preiivljavanja
Podiuéje vremenske izdrzljivost
E, 1 Prijelazno podiméje
Podruéje trajne izdrzljivost
I | I
T I 1 -

0 107 106 Np 107 logN
Slika 17. Modernizirani Wohlerov dijagram [112].

Ispitivanja dinamicke izdrzljivosti su skupa i1 dugotrajna. Za konstruiranje samo jedne
Wohlerove krivulje potrebno je i do nekoliko stotina sati rada pulzatora. U vezi s tim pojavila
se 1 potreba za ubrzanim metodama odredivanja dinamicke izdrZljivosti kojima se znatno
smanjuju vrijeme i troskovi ispitivanja u odnosu na klasi¢ni nacin ispitivanja. Postoji nekoliko
takvih metoda a neke od njih su: Lehrova metoda, Protova metoda, te Locatijeva metoda koja
se zasniva na hipotezi o linearnom karakteru gomilanja ostecenja [142]. Lom uslijed umora
materijala nastupa kada suma relativnih oSteCenja na uzorku, dobivenih na raznim
stupnjevima naprezanja dostigne jedinicu. Buduéi da se ova metoda koristi u svijetu i daje
dobre rezultate koristit ¢e se pri izvodenju pokusa u ovom radu i detaljnije je opisana u

poglavlju 4.6.8.2.
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2.3.5.1. Dinamicka izdrZljivost spojeva zavarenih laserom

Glavno podrucje primjene Celika za poboljSavanje su dinamicki visoko optereceni dijelovi.
Stoga je dinamicka izdrzljivost zavarenih spojeva od celika za poboljsavanje, odlucujuca za
prakti¢nu primjenu.
Kao posljedicu visokog otvrdnjavanja, laserom zavareni spojevi od ¢elika za poboljSavanje
imaju slijedece posebnosti koje utjecu na dinamicku izdrZljivost [113]:

e povisena opasnost od pukotina,

e visoka osjetljivost na ugorine lica i korijena (geometrijsko zarezno djelovanje),

e velika razlika u ¢vrsto¢i, sa strmim gradijentom promjene izmedu metala zavara i

osnovnog materijala (metalur§ko zarezno djelovanje na liniji staljivanja).

Na dinamicku izdrzljivost jako utjece zarezno djelovanje (nejednolika razdioba naprezanja),
S$to moze dinamicku izdrzljivost znatno sniziti ispod vrijednosti koju materijal ima bez zareza.
Zato je dinamicka izdrzljivost zavarenih spojeva mnogo manja, jer zavareni spoj predstavlja i
geometrijski 1 metalurSki zarez. Pukotina nastaje tamo gdje je najveca koncentracija

naprezanja.
Najvazniji ¢imbenik koji utjeCe na dinamiCku izdrzljivost, kod neprebrusenih zavara je
njegova geometrija. Najvaznije geometrijske veli¢ine kod konvencionalno zavarenih spojeva

su radijus lica zavara i1 kut nadviSenja zavara, slika 18.

Slika 18. Geometrijske znacajke zavarenog spoja mjerodavne za dinamicku izdrzljivost,
r - radijus lica zavara, 6, - kut nadviSenja zavara [112].

Kod laserom zavarenih suceljenih spojeva puno je znacajniji utjecaj nadviSenja korijena i
ulegnuca lica zavara, odakle pukotina uglavnom kre¢e. Takoder je mjerodavan radijus

zakrivljenosti korijena zavara te kut nadviSenja korijena zavara.

Ukoliko je on malen pukotina krece na prijelazu korijen/osnovni materijal 1 Siri se kroz
otvrdnutu zonu izmedu zavara 1 ZUT-a. Pukotina takoder moZe krenuti iz otvrdnute zone lica

ako je vecée zarezno djelovanje ulegnuca lica zavara od radijusa korijena. U literaturi [114],
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kod sitnozrnatog Celika S 690 Q postoje mikrozarezi u otvrdnutoj korijenskoj zoni ZUT-a i
oni predstavljaju najveée zarezno djelovanje. lako je geometrijski oblik zavara jednak,
dobivena je manja dinamicCka izdrzljivost zavarenog spoja kod celika S 690 Q nego kod celika
S 355 N. Uzrok tome su gore navedeni mikrozarezi [114].

Rasipanje broja ciklusa do loma je veliko, jer se radijusi na prijelazu korijena i lica razlikuju
po duZzini zavara, odnosno i oni imaju veliko rasipanje [115].

Kod celika za poboljSavanje C45, u podrucju dinamicke izdrZljivosti, pukotina kre¢e od
ugorina lica zavara i $iri se to¢no kroz sredinu zavara, a u podruc¢ju vremenske izdrzljivosti
cijela povrSina loma je u sredini zavara [113]. Kad se koristi indukcijsko predgrijavanje celika

C45, pukotina kre¢e od ugorina korijena zavara [113].

Kod pobrusenih nadviSenja lica i korijena zavara najvece zarezno djelovanje imaju pore.
Pobrusene epruvete imaju vecu dinamicku izdrzljivost od nepobrusenih. Svi lomovi kre¢u od
pora, a broj ciklusa do loma raste sa smanjenjem poroznosti uz postojanje dobre korelacije s
veli¢inom, poloZajem i brojem pora na povrsini loma [115]. Znacajno poboljSanje dinamicke
izdrzljivosti prebrusivanjem nadviSenja lica i1 korijena dobije se samo ako je sadrzaj pora
drasti¢no nizi nego Sto to dozvoljava klasa B zavara prema HRN EN ISO 13919-1 [90]. To

zahtijeva visoku stabilnost procesa 1 visoke troSkove kontrole bez razaranja.

Kod aluminijskih legura [116, 117], zarezno djelovanje pora vece je 1 od zareznog djelovanja
radijusa na prijelazu korijena zavara. LoSe izvedeno lasersko zavarivanje (smaknuce limova,
ugorine lica i1 korijena) moze se zanemariti ukoliko je velika poroznost, jer ne povecava
koncentraciju naprezanja. BruSenje nadviSenja jako poroznog zavara dodatno snizuje
dinami¢ku izdrZljivost jer se smanjuje povrSina presjeka odnosno debljina stijenke. Kod
aluminijskih legura poroznost odreduje dinamicku izdrZljivost. Velika poroznost moze

smanyjiti dinamicku izdrzljivost na polovicu one od osnovnog materijala.

Dinamicka izdrzljivost suceljenog spoja, osim o zareznom djelovanju korijena, ovisi i 0
osnovnom materijalu. Karoserijski lim debljine 0,8 1 2 mm, zbog visoke duktilnosti je slaba
to¢ka, bez obzira na geometriju laserskog zavara. Cak i epruvete s utorom u metalu zavara
pucaju u osnovnom materijalu. Zavar ima visoku ¢vrstocu i tvrdocu. Ova pojava dogada se

zbog visoke kvalitete zavarenog spoja u odnosu na konvencionalne postupke. [118]

Dosadasnja istrazivanja laserom zavarenih sitnozrnatih konstrukcijskih celika u podrucju
debljina iznad 5 mm, pokazala su da je dinamicka izdrzljivost minimalno jednaka kao kod
konvencionalo zavarenih spojeva, ili je ¢ak znacajno veéa [112]. Na brodogradevnim c¢elicima

[114] 1 opéim konstrukcijskim c¢elicima [119] takoder je dinamicka izdrzljivost laserskog
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zavarenog spoja minimalno jednaka dinamickoj izdrZljivosti konvencionalno zavarenog spoja.
Dok je u [113] dokazano da je kod nelegiranih i normaliziranih sitnozrnatih celika
dinanamicka izdrzljivost laserom zavarenih spojeva veca nego kod konvencionalno zavarenih,
Sto je takoder slucaj kod konstrukcijskih ¢elika [120-122]. U [123] se navodi da je dinamicka
izdrzljivost laserskog zavarenog spoja od nehrdaju¢ih celika priblizno jednaka dinamickoj

izdrzljivosti osnovnog materijala.

U [122] je pronadeno da pored utjecaja geometrije i oblika zavara na dinamicku izdrzljivost
postoje jos dva utjecaja. To su utjecaj uneSene energije i sadrzaja ugljika u osnovnom

materijalu.

Staticka 1 dinamicka svojstva strukture mjerodavna su za zajamciti funkciju konstrukcije.
Nosivost spojenih elemenata pod dinamickim optere¢enjem odreduje se na temelju
karakteristi¢nih vrijednosti dinamickih ispitivanja. Mjesta spajanja Cesto predstavljaju slaba
mjesta konstrukcije. Vrijednosti dinamickih svojstava predstavljaju osnovu za odlucivanje o
postupku spajanja, mjestu spajanja kao i potrebnom broju spojeva. Prema danasnjem stanju
tehnike nije moguce s dovoljnom to¢noS¢u proracunati dinamicka svojstva konstrukcija od
tankih limova [124, 125]. Zbog toga je neophodno za svaki materijal, postupak spajanja i
oblik konstrukcije odrediti dinamicka svojstva konstrukcija od tankih limova

eksperimentalnim putem.

2.4. ULOGA ZASTITNOG PLINA PRI LASERSKOM ZAVARIVANJU

Zastitni plin potreban je zbog zastite taline od atmosferskih plinova isto kao Sto je to slucaj
kod elektrolu¢nih postupaka. Tipi¢ni zastitni plinovi su Ar, He, N, CO; 1 njihove mjeSavine.
Izbor zastitnog plina ovisi o valnoj duljini lasera, vrsti materijala, unesenoj energiji i dovodu

zastitnog plina [12, 13, 20, 25, 30, 31, 126-129].

Zadac¢e koje plin moze ispuniti obuhvacaju, pored zastite taline od utjecaja atmosfere,
poboljSanje estetskog izgleda i mehanickih svojstava zavara, otpuhivanje plazme te zastitu
optike za fokusiranje od para i Strcanja. Ove zadace jednake su kod CO; i Nd:YAG laserskog
zavarivanja, s izuzetkom otpuhivanja plazme [19, 126]. Zastitni plin mora se dovoditi na lice
zavara, a preporuca se i na korijensku stranu kod zavarivanja s potpunom penetracijom. Kod
velikih brzina zavarivanja koristi se produzena zastita iza laserskog snopa. Protok plina ima
veliku ulogu. Ako je neodgovaraju¢i moze izazvati turbulencije, loSu kvalitetu zavara i
ostecenje optike zbog Strcanja. Kod dobre plinske zastite, dobiva se metalno svijetla povrSina

zavara.
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Zavarivanje u plinskoj zastiti zahtijeva se kod svih zavara. Samo pojedinacni tockasti zavari
nereaktivnih materijala, kod kojih je dozvoljena odredena redukcija mehanickih svojstava,

mogu se zavarivati bez plinske zastite [19, 20].

Utjecaj zastitnog plina na proces zavarivanja definiraju:
e vrsta plina ( Cisti ili mjeSavina )
e protok plina

¢ nacin dovodenja plina na mjesto zavarivanja

Inertni plinovi

Helij i argon su inertni plinovi koji pruzaju odli¢nu zastitu od oksidacije. Helij ima visoku
energiju ionizacije, malu atomsku masu 1 visoku toplinsku vodljivost, Sto ga ¢ini najboljim
plinom za kontrolu plazme [126]. Sto je veéa energija ionizacije plina to je bolji prijenos
energije. Nedostatak helija je $to je puno skuplji od argona. Zbog male atomske mase helija
teze je posti¢i laminarno strujanje, nego kod tezih plinova. Zbog toga je veéa vjerojatnost
ulaza atmosferskog kisika u zaStitnu atmosferu [20,129]. Argon, helij 1 njihove mjeSavine
upotrebljavaju se za zavarivanje ugljicnih celika, visokolegiranih Celika, aluminija i njegovih

legura, te titana i njegovih legura.

Aktivni plinovi i njihove mjeSavine s inertnim plinovima

Aktivni plinovi dusik, ugljik dioksid 1 kisik, takoder se koriste kao zastitni plinovi, prije svega
jer su jeftiniji od inertnih plinova. U oksidiraju¢oj atmosferi (CO, plin ili inertni plin s
dodatkom kisika) nastaje oksidni sloj na povrsini taline, koji uzrokuje neravnu i obojenu
povrsinu zavara. Aktivni plin ugljik-dioksid i njegove mjeSavine s argonom i kisikom
upotrebljavaju se za uglji¢ne Celike, kada se moze tolerirati sloj oksida na povrsini. MjeSavine
dusika 1 helija koriste se kod zavarivanja aluminija i aluminijskih legura. Kod austenitnih
celika mjeSavinom argona i vodika postizu se vece brzine zavarivanja i sjajnija povrsina u
usporedbi s helijem i mjeSavinom argona i helija. Zastitni plin dusik i mjeSavine dusika
nadoknaduju gubitke duSika iz austenitnih Celika legiranih duSikom. Kod duplex celika

mjeSavine dusika stabiliziraju austenitnu fazu.

Utjecaj zaStitnog plina na otpuhivanje plazme

Kod CO, lasera postoje radni i zastitni plin. Oni se mogu dovoditi odvojeno, a u veéini
slucajeva to je isti plin koji ima dvije uloge [31]. Prva uloga plina je odrzavanje stabilnosti
procesa zavarivanja (odrzavanje kratera) kontrolom plazme, te se zbog toga plin naziva radni.

Taj isti plin ima i ulogu zastitnog plina. Plazma je ionizirana mjeSavina isparenog metala i
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radnog plina. Ona ¢e lakSe nastati §to je niza energija ionizacije 1 §to je viSa atomska masa
plina. Za lasersko zavarivanje to znaci slijedece: helij je najotporniji na nastajanje plazme, iza
njega slijede dusik, pa argon. Pri primjeni ugljik-dioksida postoji najveca opasnost od
nastanka plazme. Plinske mjeSavine ponaSaju se ovisno o udjelu komponenti. Najcesce se
upotrebljavaju helij 1 argon, a duSik i1 ugljik-dioksid kada to dozvoljava materijal koji se

zavaruje [25, 126, 128].

Kod CO; lasera snaga manjih od 2 kW 1 brzina zavarivanja ve¢ih od 100 cm/min, nastajanje
plazme nije veliko, pa se moze kontrolirati istim argonom ili mje$avinom argona i helija. Sto
je veca pojava plazme mjeSavina mora biti bogatija helijem. Kod zavarivanja debljih limova
visokim snagama i malim brzinama, nastajanje plazme je pojacano, pa se za kontrolu plazme
moze koristiti samo €isti helij. Utjecaj plinova argona i helija na oblik zavara, kod pojacanog
nastajanja plazme, pri zavarivanju s CO, laserom, prikazan je na slici 19. S helijem se postize
veca penetracija 1 veci poprecni presjek zavara nego s argonom. To je posljedica bolje
kontrole plazme kod primjene helija. U gornjem djelu slike 19, prikazan je proces zavarivanja
1 moze se uociti kako je oblak plazme iznad zavara kod argona veci, pa je i apsorpcija
zrac¢enja na oblaku plazme veca. To znaci da je dio zracenja koji udara na povrs$inu materijala

manji pa je tako i penetracija kod argona manja, Sto smanjuje efikasnost procesa [126, 128].

Kod Nd:YAG lasera, u pravilu, koristi se plin za zastitu zavara od oksidacije, a ne za kontrolu
plazme, jer se pojava plazme zbog razli¢ite valne duljine od CO; lasera, moze zanemariti.
Najcesce se koriste argon i dusik, a kod posebnih primjena jos se upotrebljavaju helij, ugljik-

dioksid te mjesSavine plinova.

HELII

Slika 19. Pojava plazme i penetracija pri zavarivanju s CO; laserom, sa zaStitnim plinovima
argonom i helijem. [130]



2. LITERATURNI PREGLED 33

Utjecaj dovodenja plina

Osim vrste plina, vaznu ulogu ima i dovod plina na mjesto zavarivanja koji moze biti
koaksijalan i sa strane kroz jednu ili viSe sapnica, slika 20. Za svaku primjenu potrebno je
optimirati vrstu, protok i dovod zastitnog plina. Ako je protok plina premali na povrsini
zavara pojavljuju se oksidi i obojenja. Optimalne rezultate daje velika sapnica s polaganim

laminarnim strujanjem pozicionirana iza snopa, Sto blize mjestu zavarivanja.

BT K T
B e e
RO NN XK

------

B
AT
- ottt te e e e et %

Slika 20. Prikaz varijanata dovoda zaStitnog plina na mjesto zavarivanja [13].

Najcesce je za sprjeCavanje oksidacije na povrsini dovoljan protok plina od 10 do 20 1/min
kroz sapnicu promjera 6 dol0 mm.Veée brzine strujanja mogu dovesti do turbulencije
odnosno ulaza atmosferskih plinova u struju zastitnog plina i tako dovesti do nedovoljne
zastite 1 pojave pora. Kod odredenih I-spojeva moze se dovoditi dodatni plin sa strane lica kao

1 sa strane korjena zavara [131].

Utjecaj zastitnog plina na brzinu zavarivanja

Prednost aktivnih plinova je povecanje brzine zavarivanja, posebno kod malog dodatka kisika
od 1 do 2%. Uzrok tome je smanjena povrSinska napetost taline uslijed oksidacije, koja
uzrokuje povecanje apsorpcije, te dodatna energija uslijed egzotermne reakcije [20].
Upotrebom aktivnih mjesavina plinova, ugljik-dioksida i kisika s argonom, postizu se 30 do
45% vece brzine zavarivanja u usporedbi s Cistim helijem, argonom i duSikom. Brzine

zavarivanja kod upotrebe Cistih plinova helija, argona i dusika, neznatno se razlikuju [127].

Utjecaj zastitnog plina na geometriju zavara
Zastitni plinovi argon, helij 1 duSik utjecu na proSirenje zavara u gornjem dijelu, slika 21.
Prosirenje zavara uzrokuje povecana povrSinska napetost na neoksidiranoj povrsini taline,

koja inducira povecanu dinamiku taline. Povecana dinamika taline dovodi do povecanog
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unosa energije na povrSini lima, pa tako 1 do smanjenja penetracije priblizno 10%. Kod
primjene argona, helija i duSika, dobije se priblizno jednaka geometrija i povrSina zavarenog
spoja. Kod kontinuiranog laserskog snopa (cw) utjecaj zastitnog plina veéi je nego kod
impulsnog (pw), jer se interakcija na povrsini ne prekida. Ovakva promjena geometrije zavara
nastaje samo u slucaju kvalitetne plinske zastite, koja ne dopusta ulaz kisika iz atmosfere.
Kod visokih gustofa snage smanjuje se utjecaj zastitnog plina na Sirinu zavara. Visoka
gustoca snage dovodi do pojacanog utjecaja tlaka izlaze¢ih metalnih para na dinamiku taline,

koja se smanjuje. Tako se utjecaj zastitnog plina na Sirinu zavara smanjuje [13].
Mjesavine aktivnih plinova ugljik-dioksida 1 kisika s argonom uzrokuju povecanje dubine
penetracije, jer je kao Sto je gore navedeno povrSina taline oksidirana, dok se dubina

penetracije kod Cistog helija, argona i duSika neznatno razlikuje [127, 129].

bez zastitnog plina Dusik Argon

Slika 21. Usporedba geometrije zavarenog spoja kod primjene razlicitih zaStitnih
plinova. Materijal X5CrNi1810 prema DIN 17440, debljina lima 2 mm, cw-nacin, snaga
680 W, promjer snopa u zariStu 0,2 mm, brzina zavarivanja 1 m/min [13].

Kod aluminija i aluminijskih legura, sastav mjesSavine dusika i helija ima utjecaj na oksidni
sloj 1 dubinu penetracije [129]. Takoder postoji utjecaj mjeSavne argona i helija na penetraciju

kod aluminija i aluminijskih legura [131].

Utjecaj plinova na metalurgiju i mehanicka svojstva zavara

Argon 1 heljj su inertni plinovi koji nemaju utjecaj na metalurSke procese u zavaru. Dusik,
ugljik-dioksid i kisik su reaktivni plinovi koji utjecu na metalurs§ke procese u zavaru [126].
Kod zavarivanja u zastiti duSikom 1 ugljik-dioksidom dolazi do znafajnog ulaska duSika i
kisika u zavar. Ulazak dusika u zavareni spoj uzrokuje povecéanje tvrdoc¢e i poroznosti zavara,
te smanjenje deformabilnosti [126]. Kod zavarivanja uglji¢nih ¢elika sa zaStitnim plinom
ugljik-dioksidom, takoder dolazi do laganog poviSenja tvrdoce [129]. Zavari napravljeni s
helijem i argonom imaju znacajno vecu deformabilnost, od zavara napravljenih s dusikom i

ugliik-dioksidom [126].
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Danas je trend uvodenje automatiziranih postupaka zavarivanja u modernu zavarivacku
proizvodnju. Vazni ciljevi prilikom izbora postupka zavarivanja su visoka kvaliteta
proizvoda, proizvodnost, fleksibilnost i poveéanje ekonomicnosti. U porastu je znacaj
laserskog zavarivanja u industrijskoj primjeni, pogotovo u pogledu uvodenja tankostijenih pa
tako 1 laganijih konstrukcija, te potrebe za zavarivanjem komada obradenih na mjeru u
posljednjoj proizvodnoj operaciji. To su djelovi koji moraju biti to¢no obradeni, u koje nije
dozvoljen velik unos topline i koji se ne smiju deformirati. Lasersko zavarivanje sa svojim
usko ograni¢enim 1 koncentriranim unosom energije predstavlja prikladan alat za
udovoljavanje navedenih zahtjeva. Istrazivanje zavarljivosti materijala pri laserskom
zavarivanju provodi se ve¢ dugi niz godina. Unato€¢ tome postoje joS uvijek neistrazena
podruc¢ja. Povecanje saznanja o svojstvima laserom zavarenih spojeva, predstavlja vazan
doprinos sveobuhvatnom kvalificiranju postupka laserskog zavarivanja za nove primjene u
razli¢itim podru¢jima.

Lasersko zavarivanje celika s povecanim sadrzajem ugljika uz upotrebu aktivnih plinskih
mjeSavina nije dovoljno istrazeno, a podaci o geometrijskim i mehanickim svojstvima, a
posebno dinamickim, u potpunosti nedostaju. Prema proucenoj literaturi, zastitni plin argon je
najbolji izbor za Nd:YAG lasersko zavarivanje, dok se prihvatljiv oblik zavara moze postici
sa svim zaStitnim plinovima 1 aktivnim mjeSavinama za lasersko zavarivanje ukoliko se moze
tolerirati odredeni stupanj oksidacije na povrSini. Aktivne plinske mjeSavine bazirane na
argonu s dodatkom kisika i/ili ugljik-dioksida, utje¢u na povecanje unosa energije u materijal,
¢ime se povecava brzina zavarivanja i penetracija, a time 1 produktivnost. Takoder dolazi do
promjene geometrijskog oblika zavara. Nedostatak je djelovanje na smanjenje mehanickih
svojstava, §to podrazumijeva povecanje tvrdoce, te smanjenje deformabilnosti, Zilavosti i
dinamicke izdrzljivosti.

Koliko je to smanjenje u odnosu na cisti argon 1 da li je znacajno biti ¢e istrazeno u ovom
radu, na primjeru Celika za poboljSavanje, koji imaju povecan sadrZzaj ugljika, pa se ocekuje
dobar uvid odnosno razlucivost razlike u mehanickim svojstvima.

Sveukupni cilj ovog rada je razjasniti koliko su prikladne plinske mjesavine na bazi argona s

dodatkom ugljik-dioksida i/ili kisika za zavarivanje limova od celika za poboljSavanje

25 CrMo 4, 42 CrMo 4 1 Ck 60, koriStenjem Nd:YAG lasera.
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Model pokusa s mjeSavinama pokazao se prikladnim za istrazivanje odnosno matematicko
modeliranje utjecaja mjeSavina zastitnih plinova u zavarivanju. Stoga je slijede¢i cilj, na
temelju izmjerenih vrijednosti u stanjima planiranog pokusa za mjeSavinu od tri sastojka,
matematiCkim modelom kvantitativno opisati, utjecaj sastava mjeSavine na geometriju i

mehanicka svojstva zavarenih spojeva.

3.1. HIPOTEZA RADA

Hipoteza polazi od ¢injenice da se laserskim zavarivanjem mogu dobiti zavareni spojevi na
¢elicima za poboljSavanje bez pojave pukotina, a poZeljnih mehanickih svojstava. Upotreba
zaStitnih plinskih mjeSavina s dodatkom aktivnih plinova utjece na unos energije u materijal i
na mehanicka svojstva zavarenog spoja. Promjena uneSene energije utjeCe na brzinu
ohladivanja 1 strukturne transformacije. Pokusi s mjeSavinama pokazali su se prikladnim za
istrazivanje utjecaja zatitnih plinskih mjeSavina u zavarivanju. Na temelju tih Cinjenica

postavljene su slijedece hipoteze predlozenog doktorskog rada:

1. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utjeCe na geometrijske znacajke zavarenog
spoja, a utjecaj se moZe opisati pomoéu matematickog modela.

2. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utje¢e na mehanicka svojstva zavarenog spoja i
to posebno na tvrdocu, ¢vrstocu, deformabilnost, udarnu radnju loma i

dinamicku izdrZljivost, a utjecaj se moZe opisati pomoc¢u matematickog modela.
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4.1. SUSTAYV ZA LASERSKO ZAVARIVANJE

Sustav za lasersko zavarivanje prikazan je na slici 22.

Nd:YAG
laser

Slika 22. Sustav laser-robot, smjesten u Laboratoriju za zavarivanje na FSB-u , Zagreb.

opticko
vlakno

obradna
glava

naprava za
zavarivanje
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Za provodenje pokusa koriSten je Nd:YAG laser "ROFIN CW020". Proizvodac lasera je

tvrtka "ROFIN SINAR".

— Tehnicke karakteristike lasera "ROFIN CW020"
o Valna duljina: 1064 nm
o Nominalna snaga: 2000W
o Nacin rada:

- kontinuirani cw, prosjecna snaga: 2000 W

- impulsni pw s opcijom superpuls i opcijom oblikovanja impulsa, prosjecna

snaga: 2000 W, vrsna snaga: S000W, frekvencija: 10 - 500 Hz, najmanje vrijeme

trajanje impulsa: 1ms



4. EKSPERIMENTALNI RAD 38

o Kvaliteta snopa
- promjer snopa na izlazu iz rezonatora, dy: 18 mm
- kut divergencije, 6): <8 mrad
- mod: multimod

- polarizacija: snop nije polariziran
dO 60
- produkt parametara laserskog snopa PRy =36 mm mrad

_ kvaliteta snopa M*= 106,3 , K' = 0,0094
Laserski snop iz Nd:YAG lasera voden je kroz opticko vlakno promjera 0,6 mm.
Laserski snop fokusiran je na povrSinu radnog komada pomocu obradne glave s optikom za
fokusiranje:

— zariS$na duljina le¢e kolimatora f; = 120 mm

— zariS$na duljina le¢e za fokusiranje snopa na radni komad / = 120 mm

— promjer zari$ne tocke dr= 0,6 mm

— kut divergencije = 0,24 rad

— promjer snopa na ulazu u le¢u za fokusiranje dz = 28,8 mm

—F' broj lece F' = 4,17

— dubina zari$ta 2-Zp= 5 mm
Za izvodenje relativnog gibanja izmedu laserskog snopa i radnog komada koriSten je robot
”IGM Limat RT 2807, sa 6 stupnjeva slobode gibanja. Obradna glava pri¢vrS¢ena je na ruku
robota, slika 23. Pozicioniranje snopa izvodi se pomocu helij-neon lasera, ¢iji se laserski snop

provodi kroz isto opticko vlakno i optiku za fokusiranje.

Slika 23. Prikaz radnog mjesta. 1-upravljacka jedinica lasera, 2-upravljacka jedinica robota,
3-obradna glava s optikom za fokusiranje 1 koaksijalnom sapnicom za dovod zastitnog plina,
4-naprava za stezanje, 5-dovod zastitnog plina, 6-opticko vlakno.
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Za stezanje 1 pozicioniranje radnih komada konstruirana je naprava prikazana na slikama 23 i

24.
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Slika 24. Stezni dio naprave za zavarivanje.
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4.2. MATERIJALI

Pokusi su provedeni na ¢elicima za poboljsavanje 25 CrMo 4, 42 CrMo 4 i Ck 60 (oznaka
prema DIN EN 10083-1 [76]). Debljina limova iznosila je 2 mm. Svaki tip materijala bio je iz
iste Sarze, kako bi se iskljucio utjecaj promjenjenog kemijskog sastava kod usporedbe
rezultata. U tablicama 4, 5 i 6, nalazi se kemijski sastav istrazivanih materijala, dobiven
kemijskom analizom napravljenom na FSB-u Zagreb, na Zavodu za materijale, u Laboratoriju
za analizu metala. Koristen je opti¢ki emisijski spektrometar Leco GDS-750. Celici su bili u

meko Zarenom nepoboljSanom stanju.

Tablica 4. Kemijski sastav ¢elika 25 CrMo 4.

Kem. sastav C Si Mn P S Cr Mo
Kem. analiza % 0,29 0,20 0,78 0,008 0,003 1,05 0,18
DIN EN 10083-1 % | 0.22-0,29 <0,40 0,60-0,90 <0,035 0,02-0,04 0,90-1,20 0,15-0,30

Tablica 5. Kemijski sastav ¢elika 42 CrMo 4.

Kem. sastav C Si Mn P S Cr Mo
Kem. analiza % 0,41 0,16 0,64 0,01 0,001 1,00 0,16
DIN EN 10083-1 % | 0.38-0.45 <0,40 0,60-0,90 <0,035 0,02:0,04 | 0,90-1,20 0,15-0,30

Tablica 6. Kemijski sastav celika Ck 60.
Kem. sastav C Si Mn P S Cr Mo
Kem. analiza % 0,63 0,17 0,63 0,01 0,001 0,07 0,02
DIN EN 10083-1 % 0,57-0,65 0,15-0,35 0,50-0,80 <0,035 <0,035 <0,4 <0,1

4.3. PRIPREMA RADNIH KOMADA

Nabavljene su ploc¢e lima dimenzija 2000 x 1000 mm. Ploc¢e su zatim narezane na Skarama na
dimenzije 250 x 130 mm i 230 x 130 mm. Dulje stranice, po kojima je izvodeno zavarivanje,
poblanjane su na blanjalici. PovrSine limova su ispjeskarene. Tako pripremljeni radni komadi
stezani su u napravu za zavarivanje. Dimenzije radnih komada i1 raspored uzoraka za

ispitivanje zavarenog spoja prikazani su na slici 25.
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Slika 25. Raspored ispitnih uzoraka na radnom komadu. EG-makroizbrusak, ED-dinamic¢ko
ispitivanje, EM-mikrosmic¢no ispitivanje, EF-Zgagina metoda, EC-Charpyjeva metoda.

4.4. PRIPREMA ISTRAZIVANJA

4.4.1. PROMJENLJIVI PARAMETRI

Osnovni problem ovog istrazivanja je sastav zastitne plinske mjeSavine. Mjesavina ili smjesa
nastaje spajanjem dvaju ili viSe sastojaka. Razli¢ite smjese mogu se susresti u gradevinskoj
industriji (priprema betonske smjese od pijeska, vode i cementa), prehrambenoj industriji
(razliCite vrste hrane i napitaka), farmaceutskoj (lijekovi), naftnoj i mnogim podrucjima
znanosti.

Kod planiranja pokusa potrebno je pretpostaviti da promatrani utjecaj mjesavine na odredeno
svojstvo (npr. mehani¢ka svojstva zavarenog spoja), ovisi o sastavu mjesSavine, tocnije o
udjelima pojedinih sastojaka u mjesavini, a ne ovisi o ukupnoj koli¢ini mjesavine. Cilj
mijesanja pojedinih sastojaka u smjesu je utvrditi da li smjesa ima bolji u¢inak na promatrana
svojstva od pojedinacnih sastojaka. Ocekuje se da ¢e se promjenom udjela pojedinog sastojka

mijenjati 1 vrijednost izabranog svojstva. Odredivanjem funkcionalne ovisnosti mjerenog
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svojstva o promjenljivim varijablama (udjeli sastojaka) nastoji se pronaci takvu kombinaciju
udjela sastojaka pri kojoj ¢e se posti¢i najpovoljnija, maksimalna ili minimalna vrijednost

promatranog svojstva.

U planu pokusa sa simpleks-reSetkom, pod pojmom simpleks-reSetke podrazumijeva se
pravilan geometrijski oblik (toc¢ka, duljina, trokut, trostrana piramida) unutar kojeg su
ravnomjerno “reSetkasto” rasporedene tocke pokusa, tablica 7. U slucaju "Ciste mjeSavine"
postoji samo jedan sastojak i simpleks je toc¢ka. Cine li mjesavinu dva sastojka, simpleks je
jednodimenzijski, a predstavlja ga duljina. Simpleks mjesavine s tri sastojka dvodimenzijski

je 1 predstavljen je trokutom, itd.

Cilj provodenja pokusa s mjeSavinama je dobivanje matemati¢kog modela i grafickog prikaza
utjecaja sastava mjeSavine na promjenu mjerenog svojstva. Izvodenjem pokusa u svim
stanjima, odnosno svim mogué¢im kombinacijama udjela sastojaka odredene mjeSavine,
dobiva se kontinuirana ploha koja spaja visine izmjerenih svojstava u svim toCkama unutar
modela simplex reSetke 1 naziva se odzivnom plohom. Odzivna funkcija je funkcija koja
opisuje odzivnu plohu. Svakoj funkciji moguée je pridruziti odgovaraju¢i polinom i
proracunati koeficijente jednadzbe. Sada se mogu prikazati krivulje koje unutar simpleks-
reSetke povezuju tocke jednake visine vrijednosti izmjerenog svojstva, a one se nazivaju
izokvante. Takve krivulje graficki prikazuju u kojim podru¢jima simpleksa, tj. pri kojim
udjelima sastojaka svojstvo dostize maksimum odnosno minimum vrijednosti. Da bi
polinomna jednadzba zadovoljavajuce predstavljala odzivnu plohu potrebno je tocke pokusa
rasporediti ravnomjerno, u jednakim intervalima udjela svih sastojaka mjesavine. Osnovni
oblici polinoma, za mjeSavine od tri sastojka koje se koriste u ovom radu, prikazani su u

tablici 7. [132]
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Tablica 7. Osnovni oblici polinoma za mjeSavine od tri sastojka 1 pripadajuc¢e simpleks-
reSetke. #7- odzivna funkcija, f, y - koeficijenti jednadZbe, x- udio pojedina¢nog sastojka.

Bi3xixs + fasxox;s 4.2)

posebni kubni

Naziv polinoma polinom Simpleks resetka
linearni n =pux;+ faxs + fsxs 4.1) i i
) n=pux;+ faxo+ Psxz + Proxix, +
kvadratni A

n=pux;+ Paxs+ Psxz + Proxixs +
Bisxixs + Pasxoxzt y pxpxa(xr - x2) +
Y 13X1X3(X 1 — X3) + y 23x2x3(x2 — x3) +

P23 x1xox; (4.3)

>

puni kubni

n=px;+ Paxs+ Psxz + Proxixs +

Pi3xixz + Pasxaxs + P2z x1x2x3 (4.4)

Kada izucavanje cijelog simpleks podrucja nema ekonomsku ili tehnoloSku prihvatljivost

uvode se ogranienja na omjere sastojaka mjeSavine. Moguce je ograniiti maksimalni i

minimalni udio svakog sastojka u mjesavini. Ako se, kao na primjeru simpleks-reSetke od tri

sastojka na slici 26. ogranice minimalni udjeli svakog od tri sastojka unutar simpleksa, dobit

¢e se manji trokut koji predstavlja podrucje interesa. Za taj trokut se moZze pretpostaviti da je

puna simpleks resSetka i naziva se pseudosimpleks.

Slika 26. Ograniceno podrucje simpleksa redefinirano kao pseudosimpleks. x- udio
pojedinacnog sastojka, x"- pseudoudio pojedinacnog sastojka.

Pri prijelazu iz izvornog modela u pseudosimpleks mijenjaju se vrijednosti udjela sastojaka pa

je potrebno na osnovi stvarnih komponenata i zadanih ograniCenja izracunati
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pseudokomponente. Nakon Sto se provede kompletan proracun pseudosimpleksa, potrebno je

dobivene rezultate vratiti u stvarne komponente. [132]

U literaturi [133,134] opisani su razliciti modeli pokusa pogodni za istrazivanje zavarivackih
procesa, te matematicko modeliranje 1 optimiranje procesa zavarivanja uz primjenu racunala.
Pokusi s plinskim mjeSavinama kod MIG-MAG postupka zavarivanja, provedeni su u
istrazivanju [135]. Utvrdeno je da su pogodni za proucavanje i opisivanje utjecaja sastava
mjeSavine na geometrijska i mehanicka svojstva zavarenih spojeva, stoga ¢e ova metoda biti

koriStena pri laserskom zavarivanju u ovom radu.

Zastitne mjeSavine
Za istrazivanje su izabrane aktivne mjeSavine na bazi argona s dodatkom kisika i/ili ugljik-
dioksida, u tehnoloski prihvatljivom podru¢ju. Komponente mjeSavine i udjeli pojedinih

sastojaka prikazani su tablicom 8.

Tablica 8. Aktivne mjeSavine s udjelima komponenata.

R. br. mjeSavine UDJELI KOMPONENATA %

Ar CO; 0,
1 100 0 0
2 91 9 0
3 82 18 0
4 91 0 9
5 82 0 18
6 82 9 9
7 88 6 6

4.4.2. KONSTANTNI PARAMETRI

Pretpokusi su napravljeni s ciljem odredivanja konstantnih parametara pokusa. Snaga lasera,
zariSna duljina lece 1 dovod zastitnog plina bili su definirani dostupnim laserskim sustavom.
Polozaj zariSta u odnosu na povrSinu materijala i brzina zavarivanja ovise o vrsti i debljini
materijala, stoga je napravljena serija pretpokusa kako bi se pronasle stabilne vrijednosti, za
promatrane materijale 1 debljinu lima. Zatim je odreden protok zastitnog plina na temelju

kriterija sjajne povrsine lica zavara.
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Snaga lasera
Najve¢om snagom lasera postizu se najvece brzine zavarivanja $to je u interesu industrije, pa

je unaprijed namjestena snaga 1800 W, koja iznosi 90% maksimalne snage lasera.

ZariSna duljina leée
Koristena je le¢a zariSne duljine 120 mm koja fokusira laserski snop na zariSnu tocku

promjera 0,6 mm, tako da je gusto¢a snage iznosila 6,4-10° W/cm®.

Dovod zastitnog plina

Za dovodenje plina na mjesto zavarivanja koriStena je koaksijalna sapnica, s promjerom
otvora vrha sapnice d; 5 mm. Vrh sapnice ima narezan vanjski navoj, a sapnica ima unutarnji
navoj. Na taj nain moZe se precizno namjestiti udaljenost sapnice od radnog komada d,,
slika 27. Vrh sapnice osigurava se od odvijanja pomoc¢u matice.

Udaljenost vrha sapnice od radnog komada odredena je iz tablica prizvodaca lasera i u svim
pokusima bila je konstantna. Kod argona udaljenost vrha sapnice od radnog komada d,

iznosila je 6 mm, dok je kod helija iznosila 8 mm.

Sapnica

Mlatica

Wrh sapnice

Slika 27. Koaksijalna sapnica za plin s vrthom sapnice i maticom.
d,-udaljenost vrha sapnice od radnog komada.

Polozaj Zarista

Da bi se moglo pozicionirati zari$te u odnosu na povrSinu materijala, potrebno je utvrditi gdje
se nalazi zariSte i podesiti udaljenost zariSta od vrha sapnice za dovod zastitnog plina.
Najtocnija, ali i1 najskuplja metoda je mjerenje najmanjeg promjera fokusiranog snopa
pomocu mjernog uredaja, i izraCunavanje njegove udaljenosti od referentne ravnine na
obradnoj glavi. Kako takav mjerni uredaj nije bio na raspolaganju, koristena je metoda kosine

(kose ravnine), koja je jedna od najpovoljnijih [136].
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Obradna glava postavljena je okomito na radni stol. Vrh sapnice zavinut je do kraja navoja u
sapnicu. Na radni stol, pod kutem od 45° postavljena je ravnina (kosina). KoriSten je
aluminijski kutni profil 30 x 30 mm, na koji je pri¢vrS¢ena aluminijska plo€ica. Sapnica je
pozicionira na udaljenost priblizno 0,1 mm od vrha kosine, slika 28. Na plocicu je priljepljen
crni fotopapir. Laserskim snopom snage 180 W, predeno je preko kosine brzinom 3 m/min.
Pritom je kroz sapnicu pustan mali protok argona za zasStitu optike za fokusiranje od dima.
Rezultat je otisak laserskog snopa na fotografskom papiru. Najuze mjesto predstavlja zariSnu
ravninu odnosno zariSte. Izmjerena je udaljenost zariSta od vrha kosine koja predstavlja
hipotenuzu jednakokra¢nog pravokutnog trokuta. Pomocu sinusne funkcije izracunata je

duljina katete koja je jednaka udaljenosti zarista od referentne ravnine odnosno vrha sapnice.

Slika 28. Odredivanje polozaja ZariSta metodom kosine.

Napravljeno je pet ponavljanja i odredena je srednja vrijednost udaljenosti zarista od vrha
sapnice, koja je iznosila 12 mm. Nakon toga, odvijanjem vrha sapnice, namjeStena je potrebna
udaljenost vrha sapnice od radnog komada, koja za argon 1 aktivne mjeSavine iznosi 6 mm, a
za helij 8 mm. NamjeStene udaljenosti jos su jednom provjerene metodom kosine. Za kontrolu
udaljenosti vrha sapnice od radnog komada napravljeni su etaloni.

Pokazalo se da se ovom metodom dobivaju ponovljivi rezultati. U literaturi [136] napravljena
je usporedba polozaja Zari$ta odredenog pomocu mjernog uredaja i pomoc¢u metode kosine, te

je dobiven iznos odstupanja d, = 0,5 mm u podrucju to¢nosti o¢itavanja odnosno mjerenja.
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Odredivanje poloZaja ZariSta u odnosu na povrsinu materijala

Polozaj zariSta u odnosu na povrSinu materijala kod kojeg se postize maksimalna penetracija,
odreden je predpokusom. Za svaki materijal, te plinove argon i helij, napravljena je serija
navara ("’bead on plate”) kod konstantne snage 1800 W i brzine zavarivanja 200 cm/min, a
polozaj zariSta variran je pomicanjem le¢e na fokusnoj optici u razmacima 0,2 mm, dok je
udaljenost vrha sapnice od radnog komada bila konstantna. Brzina zavarivanja, 200 cm/min
uzeta je zato da se ne postigne potpuna penetracija, koja se kod ove metode mjeri. Protok
argona iznosio je 10 1/min, a protok helija 20 I/min. Vrijednosti protoka uzete su prema
literaturnim podacima [131].

Mjerenjem penetracije na izbruscima pomocu analizatora slike, utvrden je interval od 0 mm
do —1,4 mm ispod povrSine materijala, u kojem se postize maksimalna penetracija, kod oba
materijala i zastitna plina. Optimalni polozaj zariSta nalazi se na sredini intervala i iznosi 0,7

mm ispod povrSine materijala odnosno z=-0,7 mm, slika 29.

Penetracija p, Sirina zavara b_zav i Sirina ZUT-a b_zut u ovisnosti o polozaju
zariSta z u odnosu na povrsinu materijala, ¢elika 25CrMo4, zastitni plin He.
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Polozaj zariSta u odnosu na povrsinu materijala, z mm

Slika 29. Optimalni poloZzaj Zarista, 25CrMo4, He.

Odredivanje brzine zavarivanja
Najveca brzina zavarivanja kod koje se postiZze potpuna penetracija odreduje se zavarivanjem

s konstantnim parametrima, povecavaju¢i samo brzinu zavarivanja. Napravljena je serija
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navara razli¢itim brzinama zavarivanja, te je promatrana korijenska strana zavara, da se
ustanovi potpuna penetracija. Kod maksimalne brzine mora jo$ uvijek postojati ujednaceni
korijen zavara. Za svaki materijal i zastitni plin napravljeni su pokusi s razli¢itim brzinama
zavarivanja. Radeno je s optimalnim polozajem zarista koji iznosi 0,7 mm ispod povrSine
materijala. Snaga je iznosila 1800 W. Protok argona 1 aktivnih mjeSavina iznosio je 10 1/min,
a protok helija 20 I/min.

U zaStiti argona i aktivnih mjeSavina, dobivena je brzina zavarivanja 110 cm/min, §to
odgovara unesenoj energiji 98 J/mm. U zastiti helija kod materijala 42 CrMo 4 dobivena je
brzina zavarivanja 100 cm/min, Sto odgovara uneSenoj energiji 108 J/mm, dok je kod

materijala 25 CrMo 4 i Ck 60 iznosila 110 cm/min.

Odredivanje protoka zastitnog plina

Kada su odredeni optimalni polozaj zarista i brzina zavarivanja kod kojih se postize potpuna
penetracija moze se provjeriti pretpostavljeni protok plina koristen pri njihovom odredivanju.
Prema literaturnim podacima, kod optimalnog protoka plina dobiva se metalno svjetla
povrsina zavara. Kod premalog protoka plina zastita je nedovoljna i na povrsini se pojavljuju
oksidi i obojenja, medutim ukoliko se izvodi naknadna obrada ili zastita zavara ti oksidi ne
smetaju, a potroSnja plina je manja. Kod prevelikog protoka plina upuhivanog direktno u
krater, postoji opasnost nastanka turbulencije u krateru i nastanka pora zbog zarobljavanja
zaStitnog plina u metalu zavara.

Pretpokus je proveden pri brzini zavarivanja 110 cm/min i polozaju zariSta 0,7 mm ispod
povrsine materijala. Snaga lasera iznosila je 1800 W. Metalno svjetla povrSina zavara u zastiti

argona 1 aktivnih mjeSavina, dobivena je pri protoku 18 I/min, a u zastiti helija 36 1/min.

4.5. PLAN POKUSA I PROVEDBA ZAVARIVANJA

Postoje razli¢iti modeli pokusa pogodni za istrazivanje zavarivackih procesa. Primjena
planiranog eksperimenta od presudne je vaznosti u takvim pokusima, buduéi na racionalan
nacin omogucava utvrdivanje odzivnih funkcija.

Promjenjiva varijabla u ovom istrazivanju je vrsta odnosno sastav zastitnog plina. Odabrano
je sedam mjeSavina prema modelu simpleks resetke {3,m,} za tri komponente mjesSavine.
Odabran je pseudosimpleks s granicom udjela aktivnih komponenti u argonu 18%. Na slici
30. prikazan je redoslijed koraka kod planiranja pokusa, odabir broja i smjeStaja tocaka

pokusa.
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Slika 30. Koraci u planiranju pokusa.
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U tablici 9. nalaze se stvarni 1 pseudoudjeli komponenata za svih 7 to¢aka pokusa.

Tablica 9. Tocke pokusa i pretvorba stvarnih udjela komponenata u pseudoudjele.

« IZVORNI UDJELI
TOCKE PSEUDOKOMPONENTE
KOMPONENATA %
POKUSA
X' X5 X3' X1 (AI’) X2 (COz) X3 (02)
1 1 0 0 100 0 0
2 1/2 172 0 91 9 0
3 0 1 0 82 18 0
4 1/2 0 172 91 0 9
5 0 0 1 82 0 18
6 0 1/2 1/2 82 9 9
7 1/3 1/3 1/3 88 6 6

Upotreba sedam razli€itih plinskih mjeSavina u tehnoloski prihvatljivom podrucju (aktivnih
komponenti u argonu ima maksimalno 18%) nuzno dovodi do opasnosti da udjeli pojedinih
komponenti u susjednim tockama pokusa budu sli¢ni ili isti. Naj€es¢i razlog tome moze biti
greSka prilikom punjenja bilo da se radi o ljudskoj greski ili da oprema za mjerenje ili
punjenje nije ispravna. Da bi se osiguralo od eventualnih odstupanja stvarnog sastava
zaStitnih mjeSavina od nazivnog, svim mjeSavinama je ispitan kemijski sastav. Ispitivanja su
pokazala da su kod svih mjeSavina stvarni udjeli aktivnih komponenti unutar +0,5% od

nazivnih vrijednosti.

Konstantni parametri kod svih stanja pokusa
o Snaga: P=1800 W
o Zari$na duljina leée: f=120 mm
o Polozaj zariSta u odnosu na povrsinu materijala: z = -0,7 mm
o Brzina zavarivanja: v =110 cm/min
o Protok plina: argon Q = 18 1/min
helij Q = 36 1/min
o Promjer vrha sapnice za plin: d; = 5 mm
o Udaljenost vrha sapnice za plin od radnog komada
- Argon i aktivne mjeSavine: d, = 6 mm

- Helij: d, = 8 mm
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4.6. ISPITIVANJE ZAVARENIH SPOJEVA

4.6.1. VIZUALNA KONTROLA

Na zavarenim radnim komadima, vizualnom metodom odredivane su vanjske nepravilnosti
kao $to su: nadviSenje/ulegnuce lica 1 korijena zavara, smaknuce limova, ugorine, povrSinske
pukotine, Strcanje, nepotpuna penetracija, greSke vezivanja i obojenja povrSine zavara. Zbog
male Sirine zavara i malih dimenzija nepravilnosti koriSteno je povecalo. Pregledana su lica i
korijeni zavara. Vizualna metoda je jednostavna metoda za osiguravanje kvalitete zavara, ali

ne daje podatke o popre¢nom presjeku zavara.

Vizualna metoda daje prvi dojam o kvaliteti zavara. Ukoliko se ustanove nedozvoljene
nepravilnosti poput povrSinskih pukotina, greski vezivanja i nepotpune penetracije zavari se
mogu odbaciti i daljnja ispitivanja nisu potrebna. Greske vezivanja nastaju kao posljedica

netocnog pozicioniranja laserskog snopa.

4.6.2. ISPITIVANJE RADIOGRAFSKOM METODOM

Ispitivanje prozracivanjem prema HRN EN 1435 [137] je metoda za otkrivanje unutarnjih
nepravilnosti. Metoda je prikladna za laserom zavarene spojeve. Princip metode zasniva se na
oslabljenju rendgenskog zracenja pri prolasku kroz materijal. Na mjestu oslabljenog presjeka
materijala, oslabljenje rendgenskog zracenja je manje, Sto se na filmu vidi kao jace zacrnjenje.
Tako ¢e nadviSenja lica i korjena zavara te Strcanje na filmu biti svjetliji, a pore, Cvrsti
ukljucci, ugorine, neprovar i greske vezivanja tamnije. Metoda daje informacije o veli¢ini
nepravilnosti, ali ne daje informacije o dubini na kojoj se nepravilnost nalazi. Plosne
nepravilnosti kao $to su pukotine i greSke vezivanja registrirat ¢e se na filmu u ovisnosti o
njihovom otklonu na primarni snop zracenja. Ukoliko je otklon nepovoljan, bez primjene

odgovarajuce tehnike i parametara nije ih moguée registrirati na filmu.

KoriSten je uredaj ” Balteau 300/5”, maksimalnog napona 300 kV i maksimalne struje 5 mA.
Koristen je film "AGFA Structurics D4” dimenzija 10 x 24 cm i olovne folije debljine 0,02

mm.

Snimanje je izvrSeno sa slijede¢im parametrima:
onapon: 125 kV
ostruja: 3 mA
o udaljenost izvora od filma: 700 mm

o vrijeme ekspozicije: 7 min
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Koristen je indikator kvalitete radiograma prema, HRN EN 462-1 [138], 13 FE EN. U skladu
sa zahtjevima norme HRN EN 1435 [137], za debljinu lima 2 mm, zahtijevani broj zice koja

se mora vidjeti na radiogramu je W18. Time je omogucena registracija nepravilnosti ve¢ih od

0,063 mm.

4.6.3. ODREPIVANJE GEOMETRIJSKIH ZNACAJKA ZAVARENOG
SPOJA

Za odredivanje geometrije zavara pripremljeni su makroizbrusci poprec¢nog presjeka. Uzorci
dimenzija 16 x 26 mm, izrezani su pomoc¢u vodenog mlaza, prema planu slika 26. Zatim su
uzorci zaliveni u kalupe. Za pripremu makroizbrusaka koriSteni su brusni papiri slijede¢ih
zrnatosti: 80, 150, 240, 360, 600 i 1000. Nagrizanje makroizbrusaka izvrSeno je u 5%-tnoj
otopini dusicne kiseline (HNOs3) u alkoholu.
Mjerenje geometrije zavara izvrSeno je na slikama makroizbrusaka pod povecanjem 40x,
pomocu programskog paketa Image J.
S ciljem odredivanja kvalitete zavarenog spoja prema HRN EN ISO 13 919-1 [90], izvrSena
su mjerenja nadvisenja/ulegnuca lica i korijena zavara, smaknuca limova i veli¢ine ugorina.
S ciljem odredivanja matematickog modela geometrije zavarenog spoja izvrSena su mjerenja
Sirine lica zavara b_zav, Sirine ZUT-a b_zut, Sirine korijena zavara b_kor i povrSine
poprecnog presjeka zavara A, slika 31 a).
Mjerenje Sirine obojenja b_ob izvrSeno je sa strane lica zavara, na zavarenim radnim
komadima prije izrezivanja uzoraka, slika 31 b). Smedi trag na slici 31 b) predstavlja
nataloZenu kondenziranu metalnu paru, koja se lako ocisti pomocu krpe.

natalozena kondenzirana

metalna para

b zut b zav

& _kor 4

- "
&%

a) b)

Slika 31. Mjerene geometrijske znacajke zavarenog spoja.
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4.6.4. ISPITIVANJE TVRDOCE

Ispitivanje tvrdoce izvrSeno je Vickersovom metodom. Ispitivanje tvrdo¢e provedeno je na
zalivenim uzorcima, na kojima je odredivana i geometrija zavarenog spoja. Uzorci su
prebruseni na brusilici brusnim papirima jednake zrnatosti kao 1 za makroizbruske. Nakon
brusenja izvrSeno je poliranje uzoraka dijamantnom pastom (6 um).

Na tako pripremljenim uzorcima napravljen je niz otisaka preko poprecnog presjeka
zavarenog spoja, kako bi se dobio profil tvrdo¢e od osnovnog materijala preko ZUT-a i zavara
do osnovnog materijala s druge strane. Profil (niz) tvrdoca ispitivan je na sredini debljine
lima. Zbog malih dimenzija zona zavarenog spoja, koristeno je optere¢enje 5 N (HV0,5), kako
bi otisci upali u svaku zonu spoja. Razmak izmedu otisaka iznosio je 0,2 mm [139]. Kod
ispitivanja malim opterecenjima moze do¢i do velikog rasipanja rezultata i mjerenja tvrdoce
pojedinih zrna.

Ispitivanja su provedena na tvrdomjeru ”Zwick 3212001”. Trajanje utiskivanja iznosilo je 10
s. Dijagonale otisaka izmjerene su pomocu mikroskopa. Na temelju veli¢ina dijagonala iz

tablica su o€itane vrijednosti tvrdoca.

4.6.5. ISPITIVANJE UDARNE RADNJE LOMA CHARPYJEVOM METODOM

Zbog debljine lima od 2 mm, nije bilo moguce izvrsSiti ispitivanje na normiranim epruvetama.
Dimenzije najmanje normirane epruvete za ispitivanje zilavosti iznose 3x4x27 mm, a
dimenzije V-utora iznose; kut 60°, radijus na vrhu 0,1 mm i dubina 1 mm [140]. Stoga je
ispitivanje provedeno na modificiranim epruvetama, €iji se rezultati smiju samo medusobno
usporedivati. Pripremljeni su uzorci dimenzija 1,8 x 1,8 x 50 mm. Nakon izrezivanja uzoraka
za odredivanje geometrije spoja, radni komadi su pobruseni priblizno 0,1 mm sa strane lica i
korijena zavara na dimenziju 1,8 mm. Nakon toga napravljen je V-utor s korijenske strane
zavara, tako da se vrh utora nalazi u samom metalu zavara, kako bi se prisilio prolaz loma
kroz metal zavara, slika 32 a). Zatim su izrezani Stapi¢i Sirine 1,8 mm pomocu tanke brusne

plo¢e. Modificirana epruveta prikazana je slikom 32 b).

——A Presjek A-A
50 | 1,8

25 ‘
] [—
/V)
\Z}% a0
45° ay

L A

1,8

a) Polozaj utora b) Dimenzije epruvete

Slika 32. Modificirana epruveta za ispitivanje udarne radnje loma.
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V-utor se prema normi postavlja s bocne strane epruvete po sredini metala zavara, ali tada
postoji mogucnost, posebno kod laserskih zavara, da lom odluta u ZUT. Stoga je odluc¢eno
napraviti utor na sredini zavara ali s korijenske strane. Na taj nacin lakSe je pozicionirati utor
u sam metal zavara, jer se od korijena prema licu zavar prosiruje.

Ispitivanje je provedeno na Charpyjevom batu, pri sobnoj temperaturi. Za ispitivanje malih
zilavosti, na raspolaganju su bili batovi od 0,5, 1 1 4 J. Razmak izmedu oslonaca iznosio je 22
mm. Epruvete od materijala 25 CrMo 4 i 42 CrMo 4 nisu pucale, pa je dubina V-utora
povecana sa 0,55 mm na 0,9 mm. Ispitivano je 5 epruveta, te je izracunata srednja vrijednost
udarne radnje loma, slika 33. Ukupno je ispitano 120 epruveta, 5 epruveta po stanju pokusa,

kod 8 vrsta plinova i 3 razli¢ita materijala.

Slika 33. Epruvete za ispitivanje udarne radnje loma, materijal Ck 60.

4.6.6. ISPITIVANJE UDARNE RADNJE LOMA ZGAGINOM METODOM

Za ispitivanje udarne radnje loma Zgaginom metodom, koriStene su epruvete jednakih
dimenzija 1 jednako pripremljene kao za ispitivanje udarne radnje loma Charpyjevom

metodom. Ispitivanje je provedeno pri sobnoj temperaturi, na uredaju prikazanom slikom 34.

Slika 34. Uredaj za ispitivanje udarne radnje loma Zgaginom metodom.

Koristena je kugla promjera 40 mm i mase 0,263 kg. Kugla je puStana s visine 320 mm.

Navedena kugla razvija maksimalnu energiju 0,84 J u trenutku dodira s epruvetom. Na
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slici 35. prikazana je epruveta stegnuta u napravu 1 kugla u trenutku dodira s epruvetom.

Udaljenost vrha utora od vrha kugle iznosila je 2 mm.

Slika 35. Zgagina metoda, poloZaj epruvete u napravi za stezanje.

Na skali uredaja ocitana je razlika visine s koje je kuglica spustana 1 visine na koju se popela.
Ocitana razlika visina pomnoZena je s tezinom kuglice i dobivena je vrijednost Zilavosti J,
slika 10. Ispitivano je 5 epruveta po stanju pokusa, te je izracunata srednja vrijednost udarne
radnje loma. Ukupno je ispitano 120 epruveta, 5 epruveta po stanju pokusa, kod 8 vrsta

plinova i 3 razli¢ita materijala.

4.6.7. ISPITIVANJE MIKROSMICNOM METODOM

Mikrosmi¢no ispitivanje provedeno je na TU Berlin. KoriStene su epruvete dimenzija
1,5 x 1,5 x 50 mm. Dio radnog komada predviden za mikrosmic¢no ispitivanje prvo je izrezan
pomocu vodenog mlaza, zatim je pobrusen priblizno 0,25 mm sa strane lica 1 korijena zavara
na dimenziju 1,5 mm. Zatim su izrezani $atapici Sirine 1,8 mm pomocu vodenog mlaza, koji
su naknadno pobruseni na mjeru. Za pripremu makroizbrusaka koriSteni su brusni papiri
slijede¢ih zrnatosti: 150, 360, 600 i 1000. Tako pripremljeni uzorci nagrizeni su u 5%-tnoj
otopini dusicne kiseline (HNO3) u alkoholu. Zatim je mjerena udaljenost od vrha Stapi¢a do
pocetka ZUT-a, kako bi se uzorci mogli precizno pozicionirati u napravu uredaja za
mikrosmicno ispitivanje. Jedna strana epruvete odrezana je pomoc¢u rucne pile na udaljenosti

priblizno 6 mm od ZUT-a, kako bi svaki uzorak stao pod mikroskop, slika 36.
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Slika 36. Epruvete za mikrosmicno ispitivanje.

Ispitivanje zapoc€inje stavljanjem epruvete u napravu za stezanje i pozicioniranje, slika 37.
Pozicioniranje na mjesto rezanja izvodi se pomocu mikrometarskog vijka, ¢ijim okretanjem
epruveta izlazi za odredeni korak iz pneumatskih steznih Celjusti, ¢ija jedna strana predstavlja
gornju nepomicnu ostricu Skara. PomiCna strana Skara dovede se na sredinu otvora za
epruvetu, te se epruveta pomocu vijka gurne do oStrice. Sada je poznato da se pocetak ZUT-a
nalazi na izmjerenoj udaljenosti pomocu mikroskopa, odnosno poznata je baza za precizno

pozicioniranje epruvete.

Nepomicna

Pomic¢na oStrica Skara

oStrica Skara

Epruveta sa
zavarom

Slika 37. Naprava za stezanje i pozicioniranje epruvete za mikrosmicno ispitivanje.

Na slici 38. prikazana je oprema za mikrosmicno ispitivanje koja se sastoji od kidalice,

uredaja za mjerenje sile povezanog s racunalom i naprave za stezanje uzoraka.
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Slika 38. Oprema za mikrosmic¢no ispitivanje smjeStena na TU Berlin.

Ispitivanje je zapoceto u osnovnom materijalu na udaljenosti 0,3 mm od pocetka ZUT-a, a
zavrSeno je 0,6 mm iza sredine zavara. Udaljenost izmedu rezova na jednoj epruveti iznosila
je 0,6 mm. Ispitivano je 6 epruveta. Na svakoj slijedecoj epruveti pocetni rez pomaknut je 0,1
mm prema sredini zavara. Na taj nac¢in dobivena je rezolucija ispitivanja 0,1 mm. Na prvoj
epruveti napravljena su 3 reza, a na preostalih 5, napravljena su 4 reza, §to ukupno iznosi 23
reza po stanju pokusa, odnosno ispitana su mehani¢ka svojstva uzduz 2,3 mm zavarenog

spoja od osnovnog materijala preko ZUT-a do sredine zavara, s razmakom od 0,1 mm.

4.6.8. ISPITIVANJE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI

Pokus je izveden na platformi za vibracijska ispitivanja americke tvrtke All American Tool —
MFG Company model 25-VP-T koja je smjeStena na Fakultetu strojarstva i raCunarstva u
Mostaru slika 39.

Uredaj se sastoji od pogonskog elektromotora promjenljivog broja okretaja i promjenljivog

ekscentra pomocu kojeg se pokrece platforma u vertikalnoj ravnini [141].

Slika 39. Vibracijska platforma smjestena na Fakultetu strojarstva i raCunarstva u Mostaru.
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Promjena vertikalnog pomaka platforme namjeSta se samo u stanju mirovanja stroja 1 to u
podrucju od 0 do 6,35 mm. Vertikalni pomak D iznosio je 3,175 mm. Frekvencija f, gibanja
platforme moze se podesavati u granicama od 5 do 100 Hz, te mijenjati ru¢no ili automatski u
tijeku rada. U ovom istrazivanju frekvencija je varirana u intervalu od 32,8 do 44,7 Hz.
Akceleracija platforme ovisi o veli€ini vertikalnog pomaka 1 frekvenciji, a moZe se izracunati
prema formuli (4.5) u kojoj je izrazena kroz akceleraciju zemljine sile teze g. g Vrijednost

pokazuje koliko akceleracija zemljine sile teze iznosi akceleracija platforme.
g Vrijednost = 2,012*10°*D,*f* (4.5)

Veca frekvencija uzrokuje vecu akceleraciju platforme, pa tako i ve€e naprezanje u epruveti,

odnosno povecanje naprezanja dobivamo povecanjem frekvencije gibanja platforme.

Epruvete dimenzija 140 x 6 mm izrezane su pomoc¢u vodenog mlaza na Sirinu 6,5 mm, te su
naknadno pobrusene na Sirinu 6 mm. NadviSenje lica i1 korijena nije pobruseno, ve¢ je
ostavljeno u stanju nakon zavarivanja. Radijus od priblizno 0,3 mm, na uzduznim bridovima
izradivan je ru¢no, pomocu brusnog papira zrnatosti 150. Na udaljenosti 19 mm od sredine
zavara probusen je provrt promjera 3,2 mm, kroz koji je provucena osovina na koju se
stavljaju utezi. Na krajevima osovine urezan je navoj. UcvrS¢enje utega izvedeno je pomocu
matica. Ispod ploc¢ice na svaku epruvetu stegnuta je zica koja se spaja na pripadajuci sat, koji
je mjerio vrijeme do loma epruvete. Prilikom loma dolazi do prekida strujnog kruga i na satu
ostane zabiljezeno vrijeme koje je epruveta izdrzala do loma. Epruvete su stezane u
aluminijske stege s radijusom 0,3 mm na mjestu ukljestenja, slike 39 i 40. Ispitivano je

istovremeno osam epruveta. Za svako stanje pokusa ispitivane su po 3 epruvete.

Slika 40. Epruvete za dinamicko ispitivanje stegnute na platformu.
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Nacin stezanja epruvete na platformu prikazan je slikom 41. Udaljenost sredine utega do
ukljestenja iznosila je 22 mm, a do sredine zavara 19 mm. Napravljen je etalon za
pozicioniranje epruvete na platformu, duljine 6,25 mm, koja odgovara udaljenosti izmedu
stezaljki 1 ruba utega. Dimenzije utega iznosile su: promjer: 31,5 mm, ukupna masa

(gornji+donji) 0,36 kg.

=l
8 ]

4 zavar
\ F
\ 19 e
gibanje ﬁ iy
platforme 'I *
3 =
. epruveta
l ' platforma » uteg

Slika 41. Nacin stezanja epruvete na platformu.

4.6.8.1. Proracun naprezanja u zavarenom spoju

Vlastita kruzna frekvencija @y sustava prikazanog slikom 41. iznosi

k
@, = ,|— (4.6)
m
gdje je k koeficient epruvete, odnosno konstanta opruge, a m masa epruvete i utega. Kako je
masa epruvete u odnosu na masu utega mnogo manja, moze se zanemariti. Isto tako moze se

zanemariti slobodan kraj epruvete koji ne utje¢e znacajno na cjelokupan proracun.

Koeficient k izracunat je pomo¢u jednadzbe,

3
k= 3? (4.8)

gdje su: x-progib, F-sila, L-krak na kojem djeluje sila, E-modul elasti¢nosti ¢elika, I-moment

tromosti presjeka epruvete.

Vlastita kruzna frekvencija epruvete tako iznosi:

o, = /3L3Err|1 (4.9)
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Prisiljene vibracije
Uz pretpostavku, da platforma vibrira po zakonu:
0=0,sinw,t (4.10)
o - trenutni polozaj platforme,
om —amplituda platforme,
@, - kruzna frekvencija platforme,
t — vrijeme,
moguce je napisati jednadzbu gibanja epruvete:
mi +kx =ko,, sinw,t (4.11)
To je nehomogena diferencijalna jednadzba II. reda, koja ima opcenito i partikularno rijeSenje
x, = Asinw,t+ Bcosw,t (4.12)
X pary = X, SIN@, 1 (4.13)
Opcenito rjesenje predstavlja vibracije koje ¢e biti priguSene. 1z partikularnog rjeSenja dobiva

se izraz za amplitudu vibracija x,, epruvete u tocki gdje se nalazi teziste utega.

X, = O (4.14)
1- ia)p /o, ’

Ako se jednadzba (4.14) zapise u obliku

w1 (4.15)
0, l—ia)p/a)viz '

dobiva se izraz koji predstavlja faktor ojacanja.

Sila

Iz jednadzbi (4.7) 1 (4.8) moze se izvesti izraz za silu koja djeluje na odredenom mjestu

epruvete:
3EIx,
F = I < (4.16)
gdje se ukupni progib x. izracuna iz formule
‘xc = xsmt + xm (4 1 7)

Xsar - StatiCki progib uslijed tezine utega
X» - maksimalni progib odnosno najveci pomak iz polozaja ravnoteze uslijed vibracija

platforme.
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Naprezanja
Naprezanja su izracunata iz slijedece jednadzbe

_F-L
I

o

e

e - udaljenost od neutralne osi.

Primjer proracuna naprezanja za frekvenciju 40 Hz

Ulazni podaci: L =22 mm - krak sile
e=1mm - udaljenost od neutralne osi
m =0,36 kg - masa utega

om =1,5875 mm - amplituda titranja platforme

f, =40Hz - frekvencija titranja platforme
Vlastita kruzna frekvencija

[3EI
O, = |
L'm

o - 3-210000-10°-4-107"
’ 0,022° - 0,36

o, =810,8 rad/s (f, =129,04 Hz)

Kruzna frekvencija prisilnih vibracija

o, =27
w,=2rx-40
o, = 80z rd/s

Najveéi pomak od poloZaja ravnoteze (amplituda teZiSta utega)

o

m

X, = ——"——
l-(o0,/®,)

. 1,5875
" 1—(807/810,8)

x,, =1,7562 mm

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

61
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Stvarni progib epruvete uslijed vibracija Ax jednak je razlici amplitude teziSta utega x,, i

amplitude platforme J,,, jer epruveta sljedi platformu.

Ax=x,6-90, (4.25)
Ax =1,7562 —1,5875 (4.26)
Ax =0,1687 mm

Maksimalni progib epruvete

X, =x,, +Ax (4.27)

c stat

FL'  0,36-9,80665-22°

X, = =0.0149 mm (4.28)
‘ 3EI 3-210000-4
x, =0,0149 +0,1687 (4.29)
x, =0,1836 mm
Maksimalna sila
3EIx
m=jgﬂ (4.30)
F = 3-210000-34~0,1836 431)
22
F . =4345 N
Maksimalno naprezanje
ammst'L-e (4.32)
1
am=£¥%24 (4.33)

o =23898 N/mm’

max

Naprezanje na mjestu zavara

Da bi se dobilo naprezanje u sredini zavara potrebno je u jednadzbu (4.32) uvrstiti krak sile

L=19 mm.

@:Fle (4.34)
I
@:£%121 (4.35)

o. =206,39 N/mm’



4. EKSPERIMENTALNI RAD 63

Analiticki rezultati izracunatih naprezanja provjereni su metodom kona¢nih elemenata.
Proracun je napravljen na Fakultetu za strojniStvo u Mariboru u Laboratoriju za strojne
elemente in konstrukcije.

KoriSten je Software ANSYS. Rezultati metode konacnih elemenata slazu se s analitickim
rezultatima u potpunosti. Na slici 42. prikazani su rezultati naprezanja, a na slici 43.

naprezanja po debljini zavara.
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. 370et 02
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Slika 42. Raspored naprezanja u epruveti.
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. SAfe+DZ
.145=+02
.791e+@2 IQ/nlnlz
. 436e+02
.B81=+02
LPETe+lZ
3726402
LB17e+E2
.E27e+01

e il L ISV I VWi |

Slika 43. Raspored naprezanja po debeljini zavara.

4.6.8.2. Locatijeva metoda za odredivanje dinamicke izdrzljivosti

Klasi¢na Wohlerova metoda je vrlo skupa i zahtijeva mnogo vremena. Primjena Locatijeve
metode odredivanja dinamicke izdrZljivosti omoguéava da se s daleko manjim brojem

epruveta moze odrediti dinamicka izdrzljivost zavarenog spoja.

Odredivanje dinamicke izdrzljivosti provedeno je prema Locatijevoj metodi, koja polaze¢i od
izmjerenih vrijednosti broja ciklusa do loma u podrucju vremenske izdrzljivosti (padajuc¢i dio
Wohlerove krivulje) 1 pretpostavljene vrijednosti dinamicke izdrZljivosti (dio Wohlerove
krivulje paralelan s apscisom), omogucuje primjenom Minerove teorije, odredivanje stvarne
dinamicke izdrzljivosti zavarenog spoja skra¢enim postupkom. Stvarna vrijednost dinamicke
izdrzljivosti dobiva se, prema Minerovoj teoriji, iz sume parcijalnih oStecenja tj. iz odnosa
broja promjena probne epruvete n i ukupnog broja ciklusa epruvete N. Pri tome mora zbroj
kumuliranih oSte¢enja biti jednak jedinici [142],
Yni/Nj=1 (4.36)

gdje je:

n; - broj ciklusa koji je epruveta izdrzala pri odredenom stupnju naprezanja o;

Ni— broj ciklusa neophodan za lom epruvete pri konstantnom naprezanju o;
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Zbog velikog rasipanja rezultata dinamickih ispitivanja, uobi€ajeno je raditi 3 do 7 izvodenja
pokusa za jedno stanje [112, 123]. Ve¢i broj izvodenja daje veéu pouzdanost rezultata.
Locatijeva metoda temelji se na pretpostavljenoj dinamickoj izdrzljivosti odnosno ravnom
dijelu Wohlerove krivulje. Pouzdanost rezultata ove metode manja je u odnosu na ostale
metode, ali su zato troSkovi najmanji, a trajanje ispitivanja najkrace. U ovom istraZivanju

radena su tri izvodenja u svakom stanju pokusa.

Najprije su odredivane vrijednosti za dio Wohlerove krivulje u podrucju vremenske
izdrzljivosti. Prvo ispitivanje kod sva tri materijala, provedeno je pri naprezanju 198 N/mm?.
Drugo ispitivanje provedno je pri naprezanju 175 N/mm? ili pri 224 N/mm?, ovisno o tome
koliki su broj ciklusa izdrZale epruvete pri prvom ispitivanju na 198 N/mm?. Broj ciklusa na
temelju kojeg je odlucivano uzet je iz literature [113], iz Wohlerove krivulje za laserom
zavareni spoj od Celika za poboljSavanje C 45. Ako su vremenske izdrzljivosti bile u intervalu
od 30 000 do 150 000 ciklusa, drugo ispitivanje provedeno je pri nizem opterecenju 175
N/mm?, a ako su vremenske izdrzljivosti bile u intervalu od 50 000 do 350 000 ciklusa, drugo

ispitivanje provedeno je pri visem optereéenju 224 N/mm?,

Nakon toga su daljnji rezultati za podru¢je dinamicke izdrzljivosti odredivani koriStenjem
Minerove teorije. Krenulo se s naprezanjem 140 N/mm?, koje priblizno odgovara o&ekivanoj
dinamickoj izdrzljivosti [143]. Naprezanje je nakon 250 000 ciklusa povecéano za 24 N/mm?
na 164 N/mm®. Nakon §to je s poveéanim naprezanjem uéinjeno 250 000 ciklusa kao ranije,
naprezanje je ponovno poveéano za 24 N/mm’ na 188 N/mm’. Ovako se s povecanjem

naprezanja za 24 N/mm? uz 250 000 ciklusa, i§lo dok nije nastupio lom epruvete.

Rezultati vremenske izdrzljivosti uneseni su u dijagram o - logN. Zbog poznate Cinjenice da
je rasipanje rezultata dinamickih ispitivanja veliko, a radena su samo tri izvodenja u jednom
stanju pokusa, za odredivanje kosog dijela Wohlerove krivulje, koriSteni su nagibi i
vjerojatnosti prezivljavanja iz Wohlerove krivulje za zavarene spojeve prema DVS-u, koja je

dobivena mnogobrojnim ispitivanjima dinamicke izdrzljivosti zavarenih spojeva, slika 44.
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Felativna amplituda naprezanja log { O,

0* 0% 70° 7
Broj ciklusa loghl

Slika 44. Wohlerova krivulja za zavarene spojeve od konstrukeijskih ¢elika prema DVS
katalogu; puna linija — vjerojatnost preZivljavanja P,=90 %, nagib k,=3,5; linija tocka crta —
vjerojatnost prezivljavanja P,=50 %, nagib k,=3,75; isprekidana linija - vjerojatnost
prezivljavanja P,=10 %, nagib k,=4 [143].

Kod dinamicki opterecenih, suceonih, neobradenih zavarenih spojeva od visokocvrstih Celika
ne dolazi do porasta dinamicke izdrZljivosti s porastom vlacne ¢vrstoce, slika 45, [143]. To je
posljedica zareznog djelovanja zavarenog spoja, koje ponisti bolja staticka svojstva materijala

s ve¢om vlaénom ¢vrstocom.
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Slika 45. Ovisnost dinamicke izdrzljivosti kod aksijalnog simetri¢nog optere¢enja o vlacnoj
¢vrsto¢i kod neobradenih, su¢eono zavarenih spojeva visokocvrstih Celika [143].

Prema DVS-ovom katalogu Wdhlerovih linija, dinamicka izdrzljivost, suceljeno zavarenih
spojeva pri aksijalnom simetricnom optereCenju, R=-1 (vlak-tlak), uz vjerojatnost
prezivljavanja 50% iznosi 110 N/mm’® [143]. Tolan podatak za simetri¢no savojno

opterecenje nije pronaden, ali je pronadeno da je dinamicka izdrZljivost pri savojnom
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optereCenju veca nego pri aksijalnom. Stoga je pretpostavljena Wohlerova krivulja s
dinami¢kom izdrzljivoséu od 116 N/mm?, uz vierojatnost preZivljavanja 50%. Ovaj podatak je
pretpostavljen, medutim za potrebe usporedbe dinamickih svojstava laserom zavarenih
spojeva s razli¢itim zastitnim plinovima, omogucit ¢e utvrdivanje razlika ukoliko one postoje
u ovom istrazivanju. Krivulje s vjerojatnos¢u prezivljavanja 10% i 90% nacrtane su prema

uputama sa slike 44 i dobiven je Wohlerov dijagram prikazan slikom 46.

300 \
g | ky=3.3
z
200
k\)\ ’7
B —4
2 140
7 116
100
, 92

10* broj ciklusa 10°  logN  10° 2 5
Slika 46. Pretpostavljeni Wohlerov dijagram za proracun dinamicke izdrzljivosti.

U pretpostavljeni dijagram unesene su izmjerene vrijednosti brojeva ciklusa do loma u
podrucju vremenske izdrzljivosti. Zatim je izvrSena korekcija dijagrama. Ukoliko bi se
izmjerene vrijednosti naSle izvan podrudja dijagrama, sve tri krivulje pomicane su po

vertikali, dok brojevi ciklusa do loma nisu usli u podrucje dijagrama, slika 47.
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a) prije korekcije b) poslije korekcije
Slika 47. Korekcija pretpostavljenog Wohlerovog dijagrama, na temelju izmjerenih podataka
u podrucju vremenske izdrzljivosti.
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Sada je dobiven Wohlerov dijagram, slika 47 b), u koji su ucrtani stupnjevi opterecenja, §to je

prikazano slikom 48. Zatim je izracunata suma odnosa ni/Ni za svaku od tri pretpostavljene

krivulje.
300
g o
£ e ny
Z o ny
200 - 3|
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10* broj ciklusa 10°  logN 10° 2 5
Slika 48. Locatijeva metoda.
PRIMJER:

Epruveta 231 — 1. ponavljanje
Materijal 25 CrMo 4, zastitna mjesavina 3, Ar/CO, - 82/18.

Epruveta 231 izdrzala je 250 000 ciklusa pri prvom naprezanju 140 N/mm? i 155 714 ciklusa
pri drugom naprezanju od 164 N/mm?, nakon &ega je nastupio lom.

Ako se promatra krivulja 1, slika 48 — pri najnizem naprezanju od 140 N/mm? teoretski bi
epruveta izdrzala 239 276 ciklusa do loma, a pri naprezanju 164 N/mm?® izdrzala bi 137 880

ciklusa do loma.

Izraunata je suma omjera stvarnih ciklusa koje je epruveta izdrzala i teoretskih koje bi

eventualno mogla izdrZati da je stalno bila izloZena istom optere¢enju:
Krivulja 1: £ ny/N; =250 000/ 239 276 + 155 714/ 137 880 = 2,174 (4.33)

Na isti nacin izracunato je za krivulje 2 1 3.

Krivulja 2: £ ni/N; =250 000/ 437 925 + 155 714/ 241 936 = 1,214 (4.34)

Krivulja 3: £ ni/N; =250 000/ 896 603 + 155 714/ 476 102 = 0,606 (4.35)
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Ovako dobivene vrijednosti unesene su u dijagram R, - £ ni/N;, te je kroz te tri tocke povucena
krivulja, slika 49. Na mjestu gdje je X ni/N; = 1, prema Minerovoj teoriji nalazi se dinamic¢ka
izdrzljivost, a to je u ovom slu¢aju 99 N/mm”. U drugom ponavljanju dobivena je dinamic¢ka
izdrzljivost 90 N/mm? a u treéem 80 N/mm”. Zatim je izra¢unata srednja vrijednost koja je za

stanje pokusa 23 iznosila 90 N/mm”.

Na isti nacin su dobivene vrijednosti dinamickih izdrZljivosti za sva tri materijala i sva stanja

pokusa.
Epruveta 231
2,500
2,174
2,000 -
— 1,500 -
Z
= 1,214
™ 1,000 -
0,606
0,500 -
R 4=99 N/mm’
0,000 T T T T T T
60 70 80 90 100 110 120 130
Trajna dinamiéka évrstoéa R y N/mm’

Slika 49. Odredivanje dinamicke izdrZljivosti prema Minerovoj teoriji.

4.7. ODREPIVANJE MATEMATICKIH MODELA PROMJENA
MJERENIH VRIJEDNOSTI

Rezultati mjerenja geometrijskih karakteristika 1 mehanic¢kih svojstava zavarenog spoja
statistiCki su obradeni pomoc¢u programskog paketa DESIGN EXPERT 6.0.6. 1z statisticke
analize izmjerenih podataka u svih 7 tocaka pokusa dobiven je odgovaraju¢i model. Model
moze biti linearan, kvadratni ili srednja vrijednost ukoliko nema znacajnog utjecaja

istrazivanih ¢imbenika.

Najpovoljniji model odreden je na temelju F-testa te na temelju maksimalne vrijednosti
koeficijenta determinacije, R-kvadrata (Adjusted R-Squared” i “Predicted R-Squared”).
Zatim je odredena znacajnost modela i ¢lanova odzivnog polinoma analizom varijance

”ANOVA for Mixture Model”. Kada su vrijednosti "Prob>F" za odredene ¢lanove odzivnog
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polinoma manje od 0,05 onda su ti ¢lanovi znacajni. To znadi da je vjerojatnost dobivanja
tako velike F vrijednosti uslijed Suma, manja od 5%. Kod linearnog modela pojavljuju se
samo ¢lanovi Ar, CO, 1 O,. Kod kvadratnog modela jo$ se pojavljuju ¢lanovi drugog reda

Ar*CO,, Ar*0; 1 CO,*O..

R-kvadrat je koeficijent determinacije koji predstavlja procjenu ukupne varijacije podataka
objasnjenih pomoc¢u modela. Prilagodeni R-kvadrat "Adjusted R-Squared" je R-kvadrat
prilagoden broju ¢lanova modela u odnosu na broj stanja pokusa. Predvideni R-kvadrat
"Predicted R-Squared" je mjera iznosa varijacija u novim podacima objasnjenim pomocu
modela. Oba R-kvadrata trebala bi biti blizu jedinice, a ako su jednaki jedinici onda je 100%
varijacije promatranih vrijednosti objasnjeno modelom. Ukoliko je prilagodeni R-kvadrat veci

od 75% model se moZze smatrati znacajnim.

Zatim je u dijelu programa koji se naziva dijagnostika, provjereno da li postoji “grubo”
odskakanje neke od to¢aka modela od stvarne izmjerene vrijednosti promatranog svojstva.
Ako postoji, onda se takva tocka oznacava kao “Outlier”. Potrebno je istraZiti postoji li neki
specijalni uzrok njegovog nastanka. Ako se utvrdi uzrok, mogu se analizirati podaci bez te
tocke. Ako se ne utvrdi uzrok, tocka moze ostati. Ukoliko ne postoji ”Outlier” moze se
zakljuciti da je slaganje rezultata pokusa i dobivenih matematickih modela usvim stanjima
pokusa dobro. Dodavanje 1 oduzimanje ¢lanova modela i transformacija podataka mogu
dovesti do poboljsanja modela. Cook-ova udaljenost je mjera koja pokazuje koliko se
regresija mijenja ako se ta tocka izbriSe. Velike vrijednosti Cook-ove udaljenosti povezane su
s visokim "Leverage" vrijednostima 1 velikim Studentiziranim ostacima, a mogu biti
uzrokovane greskom pri mjerenju, krivim modelom ili stanjem pokusa daleko od ostalih
stanja pokusa. Ako model prolazi kroz pojedinu to¢ku pokusa, tada je vrijednost ostatka u toj
tocki jednaka nuli i ta to¢ka kontrolira model. Ta pojava naziva se ”Leverage” i u navedenom
slucaju jednaka je jedinici. Visoki iznos vrijednosti “Leverage” je nepovoljan, jer ukoliko

postoji neocekivana greSka mjerenja u takvoj tocki, ta greska snazno utjee na model.

Ovako utvrden matematicki model omogucava vrlo zornu graficku interpretaciju, kao 1
optimiranje razmatranih parametara. Za graficko prikazivanje odabran je nacin interpretacije

konturnom plohom 1 3D povrSinom.
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5.1. VIZUALNA KONTROLA

Dobiveni su dobri rezultati zavarivanja. U tablicama 10 do 15, prikazani su popre¢ni presjeci
1 detalji lica i1 korijena zavara i geometrijske znacajke zavarenih spojeva. Vecina zavara ima
lagano nadviSenje lica i korijena. Kod nekih zavara pojavilo se ulegnuce lica, najvjerojatnije
kao posljedica prevelikog razmaka izmedu limova. Kod nekih zavara pojavilo se smaknuce
limova kao posljedica neto¢nog stezanja ili neravnih radnih komada. PovrSinske pukotine i

otvorene pore nisu utvrdene.

Djelomi¢ni neprovar i neujednaceni oblik korijena pojavio se kod zastitne mjeSavine koja
sadrzi 18 % kisika u argonu (stanje pokusa 5), kod sva tri materijala.

U ostalim stanjima pokusa postignuta je potpuna penetracija i ujednaceni korijen po cijeloj
duzini zavara. U stanjima pokusa s mjeSavinama koje sadrze kisik (Ar/O, 1 Ar/CO,/O,) Sirina
korijena zavara je veca nego kod Cistog argona i mjeSavina koje sadrze samo CO, (Ar/CO,),

dok je Sirina lica zavara neznatno manja.

Kako su parametri zavarivanja bili konstantni kod svih mjesavina, smanjenje unosa energije u
radni komad mogla je uzrokovati samo apsorpcija i rasprSenje dijela laserskog snopa na
oblaku metalne pare "plume" na ulasku u krater odnosno kljucanicu, slika 50 [144]. Kod
Nd:YAG lasera, smatra se da je metalna para zapravo samo "vru¢i plin", toplinski uzbuden,
koji se sastoji od neutralnih atoma [145]. Temperatura pare pri laserskom zavarivanju
konstrukcijskih c¢elika nalazi se izmedu 1700 1 2700 °C [146]. U istrazivanju [144],
usporedivan je utjecaj Ar, He i N, na geometrijske znaCajke zavara i dobiveno je da
ionizacijski potencijal zaStitnog plina ne igra vaznu ulogu pri Nd:YAG laserskom
zavarivanju, dok je utjecaj brzine zavarivanja znacajan. Pri brzinama manjim od 1 m/min,
laserski snop ima viSe vremena za interakciju s oblakom metalne pare, pa je i njegovo
oslabljenje vece. Pored apsorpcije, snop se takoder rasprsi i defokusira, odnosno smanji se
gustoca snage na povrSini radnog komada [144-146]. Prema [146] upotreba razli¢itih zastitnih
plinova ne utjece na temperaturu metalne pare, ali utje¢e na koli¢inu i veli¢inu oblaka metalne
pare. Veli¢ina oblaka metalne pare je vrlo vazna jer odreduje gustocu Cestica unutar nje, a

tako 1 koeficijent oslabljenja snopa uslijed apsorpcije 1 rasprsenja.

Ovo istrazivanje pokazalo je da koli¢ina apsorbirane energije ovisi o vrsti zastitnog plina
odnosno veli¢ini oblaka metalne pare, jer je kod mjeSavine Ar/O,, 82/18 dobivena smanjena

penetracija pri konstantnoj brzini zavarivanja.
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Slika 50. Apsorpcija dijela snage laserskog snopa na oblaku metalne pare iznad kratera [1].

Istrazivanje dogadanja u metalnoj pari koja se nalazi iznad ulaza u krater, je slozeno [146].

Opéenito, koeficijent oslabljenja laserskog snopa na oblaku metalne pare, vrlo je tesko tocno
odrediti, zbog nesigurnosti u izmjerene vrijednosti gustoée i radijusa Cestica. Cestice u
metalnoj pari dolaze u interakciju s laserskim snopom oslabljujuéi ga. Poznavanje velicine 1
volumnog udjela, odnosno gustoce Cestica u metalnoj pari je klju¢no za procjenu oslabljenja
laserskog snopa. Analiza metalne pare konstrukcijskog celika je pokazala da su Cestice
prosje¢nog promjera manjeg od 50 nm, a sastoje se od Cistog zeljeza i1 oksida [146, 147]. Vrlo
mala koli¢ina kisika dovoljna je za oksidaciju Cestica. Prema tome ve¢i udio kisika u argonu
dovodi do povecane oksidacije Cestica u metalnoj pari, Sto bi mogao biti uzrok povecanog

oslabljenja laserskog snopa kod mjesavine s 18% O,.

Ukoliko se pretpostavi da je stvaranje metalne pare jednako kod svih mjeSavina, mjeSavina
Ar/O5 (82/18) nije u stanju otpuhati, odnosno skrenuti metalnu paru s putanje laserskog snopa,
pri ovako postavljenim parametrima dovodenja zaStitnog plina. U ovom istrazivanju je
koristena koaksijalna sapnica za dovod zastitnog plina koji ujedno sluzi i za potiskivanje
metalne pare s ulaza u krater. Parametri koji utjecu na kontrolu metalne pare, a time i na
uspjes$no zavarivanje su: promjer sapnice, udaljenost sapnice od radnog komada, vrsta plina,
protok plina, vrsta i debljina materijala, snaga lasera i brzina zavarivanja. Ve¢ina navedenih
parametara uzajamno utjecu jedni na druge. Veca penetracija mogla bi se posti¢i s manjim
promjerom sapnice i manjom udaljenoS¢u od radnog komada, ali tada opada kvaliteta

povrsine zavara ili smanjenjem brzine zavarivanja [ 145,148].

Potpuna penetracija s mjeSavinom Ar/O, (82/18) dobivena je; kod materijala 25 CrMo 4 pri
brzini zavarivanja 70 cm/min, kod materijala 42 CrMo 4 pri brzini 85 cm/min i kod materijala
Ck 60 pri brzini 90 cm/min. To pokazuje da oslabljenje snopa u oblaku metalne pare ovisi i o

vrsti materijala, a ne samo o vrsti zastitnog plina.

Izgled lica zavara, tablice 10, 12 i 14, zadovoljava u stanjima pokusa 1, 2, 3,5, 718, dok se u
stanjima pokusa 4 i 6 pojavila pojaana oksidacija povrSine, §to je rezultiralo neravnom i
oksidiranom povrSinom zavara. U stanju pokusa 4 pojavilo se pojacano Strcanje. U stanju 5
uopc¢e nema Strcanja, ali je za postizanje potpune penetracije pri istoj snazi potrebno smanjiti

brzinu, a tada dolazi do $trcanja.
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Tablica 10. Prikaz geometrije zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, na zavarima od
25 CrMo 4, pri brzini zavarivanja 110 cm/min.

Epr. | MjeSavina | Poprecni presjek zavarenog spoja Detalj lica Detalj korijena
Ar
100
21
Ar/CO,
91/9
22
A1/CO,
82/18
23
Ar/ 02
91/9
24
Ar/ 02
82/18
25
Ar/ 02
82/18
1 v=70
cm/min
Ar/ COz/ 02
82/9/9
26
Ar/ COz/ 02
88/6/6
27
He
100
28
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Tablica 11. Geometrijske znacajke i dimenzije nepravilnosti zavara u ovisnosti o vrsti
zaStitne mjeSavine — materijal 25CrMo4, P=1800 W, v=110 cm/min, z=-0,7 mm, Q=18 I/min.
(* - negativna vrijednost znaci, ulegnuce lica zavara,

n.0. — zavar nije ocjenjiv,

n.p. — nepotpuna penetracija).

Pore
(0]
E —_ o <
> > o - < b= % <
.)g SI zl E| zl < * ~§ g :% E §
g o < o ® s s 5 ) S g g
s el |5 |22 & 5 |2] £ 3
< = = 5 o ) 37} a
5 s | S| 5| 5|5 3| &&= | E| 2|2
2 g N |2 | N o 2| 2| 8 | 2 2 G S - S
> . < < < < Sa g "z g -2 ~ s = ~
= s [E|E | €| 2|2 |2 | 5| 5| E|z8|2| &
% mm|mm| mm |mm|mm*| mm | mm | mm | mm | mm | mm?
Ar lice
21 100 1,8610,79| 0,38 [ 6,03 | 2,35 0 0,09 | 0,03 0.03 0 0 B
Ar/CO, lice
22 91/9 1,6610,72| 0,38 5,59 2,32 0 0,09 | 0,06 0.03 04 | 0,16 B
23 ASIZ/Clcg)Z 1,6410,62| 0,40 |5,68| 2,31 | 0,07 | 0,13 | 0,09 - 0,2 | 0,16 B
Ar/ O, lice
24 91/9 1,3911,05| 0,49 {6,09| 2,44 |-0,02 | 0,14 | 0,00 0.07 0,2 | 0,13 B
25 A/ O 0,83 | n.o. | 0,47 (3,88 1,23 | 0,12 | 0,00 | 0,10 - - - n.o. n.p.
82/18
lice
Ar/ O, 0,04/ v=70
251 82/18 1,41(1,09] 0,72 16,90| 2,83 | 0,06 | 0,06 | 0,15 Korijen 0,2 | 0,06 B em/min
0,04
26 | ATCO2/0 1,4710,90| 0,37 |5,69| 2,33 | 0,08 | 0,1 | 0,05 - 02 023 | B
82/9/9
Ar/CO,/0, lice
27 88/6/6 1,56 10,96 | 0,41 {6,00| 2,40 0 0,16 | 0,03 0.04 0,3 0,1 B
28 1%% 1,800,711 0,32 5,38 | 2,35 [-0,03 | 0,09 | 0,09 - 0,3 | 0,15 B
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Tablica 12. Prikaz geometrije zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, na zavarima od
42 CrMo 4, pri brzini zavarivanja 110 cm/min.

Epr. | MjeSavina | Poprecni presjek zavarenog spoja Detalj lica Detalj korijena
Ar
100

41

Ar/CO,
91/9

42

A1/CO,
82/18

43

IEEEEREEEE]

Ar/ 02
91/9

44

Ar/ 02
82/18

45

Ar/ 02
82/18

BL =85
cm/min

T e ——

Ar/ COQ/ 02
82/9/9

46

Ar/ COz/ 02
88/6/6

47

He
100

48 v=100
cm/min

[EE RS R RN NN RN RN RN
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Tablica 13. Geometrijske znacajke i dimenzije nepravilnosti zavara u ovisnosti o vrsti
zaStitne mjeSavine — materijal 42CrMo4, P=1800 W, v=110 cm/min, z=-0,7 mm, Q=18 I/min.

(* - negativna vrijednost znaci, ulegnuce lica zavara,

n.0. — zavar nije ocjenjiv,

n.p. — nepotpuna penetracija).

Pore
2 _ =
5 e S| = | 3 s o >
?% SI zl EI gl < % 'i < < §
g e = e T - T = E | 2
£ sl 5| 2| 82|23 El s |E| £2
o] ) B~ o (] Q >N <
< | 2 Sl |5z Y| 2|8 2|8 2L
° ) N ~ N o = 9 3 =1 o = 3 - <
> =¥ < < c:: < A 42 i) £ £ & & s 8
el 2 O |E|lE|E 252|288 %
SN I G| @a | a | | & 2|2 |a | D e &3] O
% mm mm mm mm mmz mm mm mm mm mm mm2
41 1‘(\){) 1,98 | 0,74 | 036 | 590 | 262 | 0020 [0,05]0,02]02|005| B
42 A;/SS 2 [ 1,95] 057033588 257007018 |0,03]001]|04|021| B
43 Agré/cl% 1,95 [ 0,43 | 0,37 | 5,70 | 2,56 | 0,03 | 0,18 | 0,05 | 0,02 | 0,3 | 0,1 | B
AI‘/OZ
44 91/9 1,31 10,99 | 0,58 | 6,13 | 2,71 | 0,03 | 0,21 | 0,04 | 0,06 | 0,2 | 0,06 | B
45 25//?82 0,92 [ 0,90 | 0,56 | 5,02 | 1,97 |0,05|008|000| - | - | - |no | np
AI'/OQ V=85
ast| ‘eyg | 1533 ] 101|056 610 | 2,62 |-0,03| 0,06 [004| - | 02]003] B | * "
46 Aréggj;@ 1,33 0,95 | 043|593 | 2,54 | 0,06 | 0,15 | 0,08 | 0,05| 0,2 | 0,03 | B
47 Arég/(gjé()2 1,43 10,97 | 0,53 | 6,04 | 2,55 |-0,06| 0,15 [006| - | 02 |0,04| B
a8 | Heo loor|073] 042 (614|281 005 0 [022] - |03 |017| c | V10
100 cm/min
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Tablica 14. Prikaz geometrije zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mje$avine, na zavarima od
Ck 60, pri brzini zavarivanja 110 cm/min.

Epr. | MjeSavina | Poprecni presjek zavarenog spoja Detalj lica Detalj korijena
Ar
100
61
Ar/CO,
91/9
62
A1/CO,
82/18
63
Ar/ 02
91/9
64
Ar/ 02
82/18
65
Ar/ 02
82/18
6511 v=90
cm/min
reasr s s st ¥
AI'/COz/Oz
82/9/9
66
AI/C02/02
88/6/6
67
He
100
68
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Tablica 15. Geometrijske znacajke i dimenzije nepravilnosti zavara u ovisnosti o vrsti
zaStitne mjesavine — materijal Ck60, P=1800 W, v=110 cm/min, z=-0,7 mm, Q=18 1/min.

(* - negativna vrijednost znaci, ulegnuce lica zavara,

n.0. — zavar nije ocjenjiv,

n.p. — nepotpuna penetracija)

Pore
(]
£ _
> > o - o] < r/i <
?% SI zl EI _2' < % 'i § % §
g < < o e e s g Q g g
£ 5| B & gz | = | 2 El g | E| & 2
< = = o) ) L S
< | 2 S|l E|5 | S|e|lels| =8| g2
° ) N ~ N o = 2 3 =1 Q = 3 m o
2 ) g g g g k7] = = £ g A =) s =
il B cla|lglEg| &l s &1 22818 &
% mm mm mm mm I'IlI'Il2 mm mm mm mm mm mm2
61 f?)f) 2,11 (0,63 1035595 261 002]0,17[005| - |02]006| B
62 | AT 204 0,67 [ 042|585 | 267|004 | 022 004] - |04 043 B
63 A;ﬁﬁ% 2,01 | 0,66 | 0,38 | 5,95 | 2,70 | 0,01 | 0,15 | 0,03 | 0,01 | 0,3 | 0,06 | B
AI'/OZ -
64 o1/ 145 | 116 | 0.56 | 620 | 279 | (o025 0,03 | - | 02| 004 | B
65 1;;// 1082 126 | 1,21 | 0,61 | 438 | 2,36 [ 0,16 | 0,01 | 0,05 | - | - - |no. | np.
AI'/OZ v=90
651 | ‘eog | 130 [ 1,28 ] 058 | 5,51 | 249 | 0,11 | 0,07 | 0,08 | - |02 [006| B | ' .
66 Arég/%OZ 1,62 | 0,98 | 0,44 | 6,00 | 2,53 [ 0,01 | 0,17 0,00| - | 04 |029]| B
67 | ATCOY02 041079 [ 035 | 6.05 | 258 | 0,00 | 017 [000| - |02 |004| B
88/6/6
68 1}(1)% 2,06 | 0,74 | 039|553 2531002]0,15[005| - [02]013| B

5.2. ISPITIVANJE RADIOGRAFSKOM METODOM

Na slici 51. prikazan je radiogram s indikatorom kvalitete i moze se uoCiti zahtijevana
vidljivost osamnaeste zice prema HRN EN 462-1 [138], koja je postignuta na svim

radiogramima.

Slika 51. Radiogram zavara, 25 CrMo 4, Ar, stanje pokusa 1.
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o Celik 25 CrMo 4

Uglavnom su dobiveni zavari bez mnogo pora. Kod nekih zavara, tablica 11., pojavile su se
pojedinacne pore najveceg promjera 0,4 mm. Prema normi HRN EN ISO 13919-1 [90], za lim
debljine 2 mm, dozvoljena veli¢ina pore za visoku kvalitetu zavara (B) iznosi 0,6 mm.
Najveéa suma povr§ina pora iznosi 0,23 mm’, tablica 11. Dozvoljena suma povrsina
projekcije pora u smjeru paralelno s povrSinom lima i okomito na os zavara, na povrSinu 200
mm?® (100 mm duljine zavara puta debljina lima), kod visoke kvalitete mora biti manja od
0,7 % odnosno manja od 1,4 mm®. Ukoliko se pojedina¢ne pore nalaze na udaljenosti manjoj
od 1 mm (visoka kvaliteta) radi se o nakupini ili gnjezdu pora. Gnjezda pora dozvoljena su
kod visoke kvalitete, kada je udaljenost vanjskih rubova pojedina¢nih pora manja od 2 mm.
Gnjezda pora pojavila su se u stanjima pokusa 6 1 8. S obzirom na poroznost svi zavari imaju

najvisu kvalitetu, odnosno nalaze se u grupi B.

o Celik 42 CrMo 4

Uglavnom su dobiveni zavari bez mnogo pora. Kod nekih zavara, tablica 13., pojavile su se
pojedinacne pore najveceg promjera 0,4 mm. Najveca suma povrSina projekcije pora iznosi
0,21 mm?, tablica 13. Gnjezdo pora pojavilo se u stanju pokusa 2. S obzirom na poroznost svi

zavari imaju najvisu kvalitetu odnosno nalaze se u grupi B.

o Celik Ck 60

Uglavnom su dobiveni zavari bez mnogo pora. Kod nekih zavara, tablica 15., pojavile su se
pojedinacne pore najveceg promjera 0,4 mm. Najveca suma povrSina projekcije pora iznosi
0,43 mm’, tablica 15. Gnjezda pora pojavila su se u stanjima pokusa 1, 2, 6 i 8. S obzirom na

poroznost svi zavari imaju najvisu kvalitetu odnosno nalaze se u grupi B.

Najmanja poroznost, odnosno zavar bez pora dobiven je kod materijala 25 CrMo 4 u stanju
pokusa 1 sa zaStitnim plinom argonom. Najveci broj pora, njih 15 dobiven je kod materijala
Ck 60 u stanju pokusa 2 sa mjeSavinom Ar/CO,, 91/9.

Ovisnost izmedu vrste zaStitnog plina, vrste materijala 1 poroznosti pri koriStenim

parametarima zavarivanja ne moze se utvrditi.
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5.3. GEOMETRIJSKE ZNACAJKE POPRECNOG PRESJEKA
ZAVARENOG SPOJA

Rezultati mjerenja i ocjena geometrijskih znacajki zavarenog spoja nalaze se u tablicama 11,

13i 15, a u tablicama 10, 12 i 14 prikazane su slike popre¢nog presjeka zavara.

Odredivanje kvalitete zavarenih spojeva

Prema normi HRN EN ISO 13919-1 [90] za limove debljine 2 mm, za visoku kvalitetu B
nadvisSenje korijena i lica zavara mora biti manje od 0,5 mm, ulegnuce lica zavara, smaknuce
limova 1 ulegnuce korijena mora biti manje od 0,2 mm, a ugorine lica zavara manje od 0,1
mm. Kod celika 42 CrMo 4 i zastitnog plina helija, tablica 13, stanje pokusa 8, smaknuce
limova iznosi 0,22 mm, §to je viSe od dozvoljenog za kvalitetu B. Navedeni zavar ima
kvalitetu C kod koje je dozvoljeno smaknuc¢e manje od 0,3 mm.

Svi ostali zavari imaju kvalitetu B. Vec¢ina zavara ima malo nadviSenje lica ili jednako nuli.

Utjecaj vrste mjeSavine na geometrijske znacajke

Pri zavarivanju u za$titi argonom i helijem dobivene su priblizno jednake geometrijske
znacajke zavarenog spoja, odnosno upotreba znatno skupljeg plina helija nije opravdana za
Nd:YAG lasersko zavarivanje Celika za poboljSavanje. Prema [144, 147, 149] ionizacijski
potencijal plina ne utjeCe na kontrolu oblaka metalne pare, ve¢ je vaznija tezina plina. Tezi
plin kao $to je u ovom slucaju argon bolje otklanja metalnu paru s ulaza u krater, ali je ne
uklanja u potpunosti, pa je zbog toga zavar proSiren u gornjem dijelu. Takav oblik zavara
karakteristi¢an je za argon, helij 1 dusik [144]. Pri zavarivanju s lak§im plinom helijem moze
se ocekivati 1 manja penetracija [147], Sto je 1 dobiveno, ali samo kod materijala 42 CrMo 4.

Za potpunu penetraciju brzina je smanjena sa 110 cm/min na 100 cm/min, tablica 12.

Vrsta aktivne mjesavine znacajno utjece na oblik zavara, tj. na odnos $irine lica zavara i Sirine
korijena kod sva tri materijala, tablice 10 do 15. Aktivna komponenta od 9 1 18% CO; u
argonu, (stanja pokusa 2 i 3) ne utjece na promjenu geometrijskog oblika zavara u odnosu na
Cisti argon 1 helij. Zavar je i dalje proSiren u gornjem dijelu i priblizno jednake povrSine

poprecnog presjeka, slike 52, 53 i 54.

Aktivna komponenta 9% O,, znaCajno utje€e na promjenu geometrijskog oblika zavara,
odnosno uzrokuje smanjenje Sirine lica zavara 1 povecanje Sirine korijena zavara. Uzrok tome
je smanjena povrsinska napetost taline uslijed oksidacije, koja uzrokuje povecanje apsorpcije,
te dodatna energija uslijed egzotermne reakcije [20]. Najveca povrsSina popre¢nog presjeka

zavara dobivena je pomocu mjesavine 4 (Ar/O,, 91/9), kod sva tri materijala.



5. REZULTATI | RASPRAVA 82

Istovremeni dodatak CO; i O, argonu (ternarne mjesavine Ar/CO,/O,, 82/9/9 1 88/6/6, stanja
pokusa 6 1 7), takoder djeluje kao dodatak samo kisika, odnosno uzrokuje smanjenje Sirine
lica zavara 1 povecanje Sirine korijena zavara. Pri tom se povrS§ina popre¢nog presjeka ne
mijenja znacajno u odnosu na isti argon i mjesavine Ar/CO,. Cisti argon i mjesavine Ar/CO,,
daju oblik zavara proSiren u gornjem djelu s uskim korijenom, dok mjeSavine Ar/O; i

Ar/CO,/0; daju gotovo jednoliku Sirinu zavara po cijelom presjeku.

Mjesavina 7 (Ar/CO,/O,, 88/6/6) daje dobru kvalitetu povrSine lica zavara. PovrSina
poprecnog presjeka zavara jednaka je kao kod argona, ali je zato korijen znatno $iri. To ima
prednost u sluc¢aju netocnog vodenja laserskog snopa jer moze sprijeciti nastanak greski
vezivanja. Analiza kvalitete povrSine 1 geometrijskih znacajki zavara upucuje na izbor

mjesavine 7 kao optimalne.

Povezanost vrste mjesavine i brzine zavarivanja

U ovom istrazivanju, utjecaj vrste mjesSavine na brzinu zavarivanja, nije dobiven, odnosno nije
dobiveno povecanje brzine zavarivanja ni s jednom aktivhom mjeSavinom. Uzrok tome
mogao bi biti preveliki udio kisika u mjeSavini, koji je djelovao na oslabljenje laserskog
snopa na oblaku metalne pare i tako ponistio efekt povecanja penetracije i brzine zavarivanja
koji se dobije kod malog postotka kisika od 1 do 2% [20]. U istrazivanju [127] koriStene su
mjeSavine Ar/O, (92/8), Ar/CO, (82/18) 1 Ar/CO,/O, (84/13/3). Pomocu mjeSavine
Ar/CO,/0; (84/13/3), dobivene su 30 do 45% vece brzine zavarivanja ovisno o vrsti osnovnog
materijala. Uzrok tome bila je bolja kontrola metalne pare, dovodenjem plina kroz cijevc€icu

sa strane, a ne kroz koaksijalnu sapnicu kao $to je to slucaj u ovom istrazivanju [144-149].

Stoga se moze zakljuliti, da aktivne mjeSavine ne utjeCu na brzinu laserskog zavarivanja,
kada se dovode na mjesto zavarivanja kroz koaksijalnu sapnicu, odnosno da utjeCu na
povecanje brzine zavarivanja samo kada se dovode kroz cijevcicu sa strane, $to je dobiveno u

[127].
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AI‘/ COz/ 02
(88/6/6)

A1/CO,
(91/9)

(91/9)

v=70 cm/min
7

Ar/CO,» Ar/CO,/0, Ar/O,
(82/18) (82/9/9) (82/18)

Geometrijske znacajke 25Crod

spoja mm
Sina popreénog

presjeka zavara mrt

Fowr

Dimenzije Zavarenog

[ Felole]

Wh zav
Oh kor
b zut

Stanje pokusa * A

Slika 52. Geometrijske znacajke zavarenog spoja; v=110 cm/min, 25 CrMo 4.



5. REZULTATI | RASPRAVA 84

AI‘/ COz/ 02
(88/6/6)

Ar/CO,
(91/9)

AI'/ 02
(91/9)

v=85 cm/min

7

6
O
Y

Ar/ COz Ar/ COz/ 02 Ar/ 02

(82/18) (82/9/9) (82/18)
. Geometrijske znacajke 42 CrMo 4 3
° o
(o)) ® £
g 6 m® * 125 2 E
e _5- o ©
SE, 2 g¢
m .
P 15 5 N
29 3 c g
N % - 1 s [}
57 2] 38
g 1 - F05 Q@ 5
0 - N "0 'mb_ob
< o | of | d2 | 8T | 52 | o4 | O T
o= | 2% | 2= | =& | Ea | 2 | =4 Hb_zav
=2 R B Scé Scé Ob_kor
= = Ob_zut
1 2 3 4 5 S 5 7 8
Stanje pokusa °A

Slika 53. Geometrijske znacajke zavarenog spoja; v=110 cm/min, 42 CrMo 4.
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e 1

Ar/ COz/ 02
(88/6/6)

Ar/CO,

©1/9) A1/O,

(91/9)

v=90 cm/min

7

AI'/COQ Ar/COQ/OZ AI’/02
(82/18) (82/9/9) (82/18)
; Geometrijske znacajke Ck 60 3
° 2
g 6m® o* m° o me m® o |l2sgE
. ’ &)
o 5 L 2 o o
© £ - Q ©
© E 44 g 3
P - 15 g N
29 3+ c g
N & L1 2o
5?21 3
£ 1 L 05 5
a 1 a
E ] N N@“‘ 0 =y ] ] @ .b Ob
O | o% ] = oo o= | O~ T
o= O = = =5 =5 = i Hb zav
T | | 2R | £h | 4@ | o2 | o' —
R o | 28 Ob_kor
* * Ob_zut
1 2 3 4 5 By B 7 B -
Stanje pokusa oA

Slika 54. Geometrijske znacajke zavarenog spoja; v=110 cm/min, Ck 60.
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Utjecaj vrste mjeSavine na nadvisenje korijena i lica zavara

Na slikama 55, 56 i 57, prikazana je usporedba nadvisenja lica i korijena zavara u ovisnosti o

vrsti mjesavine.

MadviSenja lica i korijena 25Criod

02
0,15
£
£
@ 01
[
I
rg 008 (MR
g W5k
=
0
=)
0,05 =
1 2 3 4 g Oy B 7 g

Stanje pokusa

Slika 55. Geometrijske znacajke 25CrMo4, h_| — nadvisenje lica zavara, h_k — nadvisenje
korijena zavara.

MNadviSenja lica i karijena 42Criod
0,25
0z
= 015
=
201
g mh
a7 S
= 0,05 + mh K
[
= 0 =
5 [ o S =) i o [ R
0,05 o2 o5 125 195 195 | 58 E,z 1s
- I | T & T2 [ T2 [ 98 [ | 22
= e = e T =
‘0.1 =1 =1
1 2 3 4 5 B B 7 8
Stanje pokusa

Slika 56. Geometrijske znacajke 42CrMo4, h_| — nadvisenje lica zavara, h_k — nadviSenje
korijena zavara.
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03 Madvienja lica i korijena zavara CkE0
025
02
=
015
z
g 0 1 @h i
= WAk
= o005 i —
=
0 =]
vos LT [ g8 | 4T |G | g% | g8 | Sg | S | 2
e 2 | 3E | =2 | 22 | 22 | g2 | ¢g¢
0 = o = o
| Ey Ey
1 2 3 4 g S B 7 g
Stanje pokusa

Slika 57. Geometrijske znacajke Ck60, h_| — nadvisenje lica zavara, h_k — nadviSenje
korijena zavara.

Povecéano nadvisenje lica zavara, kod sva tri materijala, dobiveno je samo u stanju pokusa 5, s

mjesSavinom Ar/O, (82/18), kada nije doslo do potpune penetracije.

Nadvisenje korijena i ulegnuce lica zavara znacajno utjeCu na dinamicka svojstva laserom
zavarenih spojeva, jer su to mjesta koncentracije naprezanja odakle pukotina uglavnom krece
[112]. Pritom su mjerodavni radijus zakrivljenosti korijena i kut nadvisenja korijena, slika 18.
Kod materijala 25 CrMo 4 dobivena su nadviSenja korijena zavara u intervalu od 0,06 mm do
0,16 mm, slika 55, tablica 11, kod materijala 42 CrMo 4 u intervalu od 0,06 mm do 0,21 mm
slika 56, tablica 13 i kod materijala Ck 60 u intervalu od 0,07 mm do 0,25 mm slika 57,
tablica 15. Kod sva tri materijala najmanje nadviSenje korijena dobiveno je u stanju pokusa

5v, sa mjesavinom Ar/O; (82/18), a najvece u stanju pokusa 4 sa mjesavinom Ar/O, (91/9).

U stanjima pokusa 1, 2, 3 1 8 dobiveni su najuzi korijeni s relativno velikim nadviSenjem,
posebno kod materijala 42 CrMo 4 i Ck 60, tablice 10, 12 i 14. U stanjima pokusa 4, 6 i 7
takoder je dobiveno relativno veliko nadvisenje, ali je Sirina korijena zbog djelovanja kisika
veca. Manja Sirina korijena u stanjima 1, 2, 3 i 8 uzrokovala je ostriji radijus zakrivljenosti i
veci kut nadviSenja korijena nego u stanjima 4, 6 1 7. Stoga je u stanjima 1, 2, 3 1 8 dobiveno
vece zarezno djelovanje. U stanju 5v sa mjeSavinom Ar/O, (82/18), dobiven je najpovoljniji

oblik korijena, koji ima najmanje zarezno djelovanje.

Osim vrste mjeSavine, na nadviSenje korijena utjece i priprema spoja. Ukoliko je razmak
izmedu limova stegnutih u napravu veci, dobije se vefe nadviSenje korijena uz pojavu

ulegnuca lica zavara.
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5.3.1. MATEMATICKI MODELI PROMJENA GEOMETRIJSKIH ZNACAJKA

5.3.1.1. Sirina zavara

U tablici 16. prikazani su dobiveni matematicki modeli Sirine zavara kod materijala
25 CrMo 4, 42 CrMo 4 1 Ck 60 (NAPOMENA: Programski paket DESIGN EXPERT ne
dopusta koriStenje indeksa u 2D 1 3D grafickom prikazu, X1—-x;, X2—X;, X3—X3,
C0O2—CO0O,, 02—03). U tablicama od 16 do 20 u stupcu koji prikazuje matematicki model,

deblje su otisnuti znacajni ¢lanovi odzivne funkcije.

Tablica 16. Matematicki modeli Sirine zavara b_zav.

R. | Mate- | Model 2D prikaz 3D prikaz
br. | rijal X1=A=Ar; X2=B=CO,; X3=C=0,

1 Reducirani
kvadratni
"Prob>F"=0,0078
Prilagodeni
R-kvadrat=0,9442

1.867 §
1.612
1.357

'E 1.101

20.846

b_zav=

+1.829 * Ar
+1.602 * CO,
+0.846 * O,
+0.826*CO,*0,

X1 (1.00)

25 CrMo 4

2 Linearan
"Prob>F"=0,0001
Prilagodeni
R-kvadrat=0,9958

Log10(b_zav)=
+0.294*Ar
+0.291*CO,
-0.039*0,

42 CrMo 4

1.00 0.00 1.00
Log10(b_zav) ‘ *2 (1.00)

3 Linearan A Ar

"Prob>F"=0,0049 AN
Prilagodeni
R-kvadrat=0,8947

2.110

1.883

1.655
21428
NI
S'1.200

b_zav=
+2.048* Ar
+2.036*CO,
+1.200%0,

Ck 60

X1 (1.00)

“V X3 (1.00)
X3 (0.00)

X1 (0.00)

1.00 0.00 1.00
B:CO2 C:02

b zav X2 (1.00)
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Kod materijala 42 CrMo 4 "Box-Cox" prikaz preporucio je logaritamsku transformaciju

ulaznih podataka. Prilagodeni R-kvadrat blizu jedinice i analiza varijance modela, pokazuju

da su modeli i linearni ¢lanovi modela Ar, CO; i O, znacajani kod sva tri materijala.

Kvadratni ¢lan CO,*0O, dodan kod materijala 25 CrMo 4 nije znacajan, ali je njegovo

dodavanje doprinjelo eliminaciji "Outliera" koji se pojavio u stanju pokusa 6 u slucaju

linearnog modela.

Iz grafickih prikaza moze se zakljuciti da je tendencija djelovanja mjeSavina na Sirinu zavara

jednaka kod sva tri materijala. Modeli dobro opisuju utjecaj vrste mjeSavine na Sirinu

zavarenog spoja. Iz grafickih prikaza moze se zakljuciti da dodatak kisika argonu ima puno

vedi efekt na suZenje zavara od dodatka CO,.

5.3.1.2. Sirina Korijena

U tablici 17. prikazani su dobiveni matematicki modeli Sirine korijena kod materijala

25 CrMo 4, 42 CrMo 4 1 Ck 60.

Tablica 17. Matemati¢ki modeli $irine korijena b_kor.

R.
br.

Mate-
rijal

Model

2D prikaz

3D prikaz
X1=A=Ar; X2=B=CO,; X3=C=0,

1

25 CrMo 4

Reducirani
kvadratni

"Prob>F"=0,0060
Prilagodeni
R-kvadrat=0,9909

b _kor=
+0.792*Ar
+0.622*CO,
+4.249E-003*0,
+2.539*Ar*0,
+2.279*C0,*0,

1.00
B:CO2

X1 (1.00)

X3 (1.00)

X2 (1.00)

42 CrMo 4

Linearan

"Prob>F"=0,1264
Prilagodeni
R-kvadrat=0,4667

Ck 60

Linearan

"Prob>F"=0,0166
Prilagodeni
R-kvadrat=0,8069

b_kor =
+0.691*Ar
+0.643*CO,
+1.279*0,

1.279
1.110
0.941

50772

510,603

7T
T ZTARLT AL
2522002 %5yl
L

77

LTS THLT 7S

G
s rss st
G
Z

200522295224
T
X65555555"
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X3 (0.00)

X2 (1.00)
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Prilagodeni R-kvadrat blizu jedinice i1 analiza varijance modela, pokazuju da su linearan

model i linearni ¢lanovi Ar, CO; 1 O, znacajani kod materijala 25 CrMo 4.

Kod materijala 25 CrMo 4 pojavili su se "Outlieri" u stanjima pokusa 4, 5, 6 1 7. U stanju
pokusa 5 dobivena je povec¢ana Cook-ova udaljenost i1 vrijednost "Leverage" blizu jedinice,
Sto znaci da tocka 5 jako utjece na model. Uzrok nastanka "Outliera" mogao bi biti utjecaj
nejednakog razmaka izmedu limova stegnutih u napravu ili smaknuce limova, Ciji se

nepredvideni utjecaj pribraja utjecaju mjesavina.

To je posebno vidljivo kod materijala 42 CrMo 4 kod kojeg niti model nije znacajan, a
prilagodeni R-kvadrat manji je od 0,75, $to znaci da se izmjerene vrijednosti ne mogu opisati

pomoc¢u modela.

Kod materijala Ck 60 dobiven je znafajan reducirani kvadratni model, kod kojeg su osim
linearnih znacajni i1 kvadratni ¢lanovi Ar*O, i CO,*0O,. "Outlier" se pojavio smo u stanju

pokusa 4.

Kod svakog materijala dobiven je druk¢iji model koji predvida odziv Sirine korijena, Sto se
takoder moze objasniti postojanjem drugih utjecajnih faktora uz vrstu mjesavine, jer nema

drugog objasnjenja zasto bi kod svakog materijala bio druk¢iji model.

Osim navedenog problemati¢na je i tocka 5, odnosno mjeSavina Ar/O, (82/18). U tocki 5 kod
materijala 25 CrMo 4 nije dobivena potpuna penetracija po cijeloj duZini zavara Sto znaci da
je Sirina korijena jednaka nuli. Kod materijala 42 CrMo 4 i Ck 60 na mjestima je dobivena
potpuna penetracija. Kako je zavarivanje s mjeSavinom Ar/O, (82/18) nestabilno, niti Sirina
dobivenog korijena nije jednolika. Tako kod materijala 25 CrMo 4, tocka 5, gdje je Sirina
korijena jednaka nuli, ima "Leverage" blizu 1 i1 jako utjee na model. Potpuno suprotno
dogodilo se kod materijala Ck 60 gdje je u tocki 5, na dijelu zavara s potpunom penetracijom

dobiven najveéi korijen.

Iz grafickih prikaza moze se zakljuciti da dodatak kisika argonu ima puno ve¢i efekt na Sirinu
korijena od dodatka CO,. Kod materijala 25 CrMo 4, tablici 17, R.br. 1, kisik do odredenog
postotka utjeCe na povecanje Sirine korijena, a nakon toga povecana apsorpcija laserskog
snopa na oblaku metalne pare uzrokuje smanjenje penetracije i Sirine korijena sve do
vrijednosti jednake nuli. Kod materijala Ck 60, tablica 17, R.br. 3, mjestimice nije doSlo do
interakcije laserskog snopa i oblaka metalne pare, §to je rezultiralo potpunom penetracijom i
daljnjim povecanjem Sirine korijena s porastom kisika do maksimalne vrijednosti od 1,21 mm

koja je dobivena s 18% kisika, odnosno u tocki 5.
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To¢nijim stezanjem limova, mogli bi se izbje¢i "Outlieri". Tada bi na mjestima sa Sirinom
korijena jednakom nuli vrijedio reducirani kvadratni model dobiven kod materijala
25 CrMo 4, a na mjestima s potpunom penetracijom linearni model dobiven kod materijala

Ck 60.

5.3.1.3. Sirina ZUT-a

U tablici 18. prikazani su dobiveni matematicki modeli Sirine ZUT-a kod materijala

25 CrMo 4, 42 CrMo 4 1 Ck 60.

Tablica 18. Matematic¢ki modeli Sirine ZUT-a b_zut.

R. | Mate- | Model 2D prikaz 3D prikaz
br. | rijal X1=A=Ar; X2=B=CO0O,; X3=C=0,

1 Reducirani
kvadratni
"Prob>F"=0,0136
Prilagodeni
R-kvadrat=0,9795

0.523
0.481 ‘
777
0.439 774K
710200 9% Y%
£0.398 /lf""’l“’

$507
s

AL
4::':;:‘:0.'

b zut=
+0.376*Ar
+0.396*CO,
+0.470%0,
+0.259*Ar*0,
-0.261*C0O,*0,

25 CrMo 4

X3 (1.00)

2 Reducirani
kvadratni

"Prob>F"=0,0239
Prilagodeni
R-kvadrat=0,8820

b zut=
+0.352*%Ar
+0.359*CO,
+0.552*0,
+0.589*Ar*0,

42 CrMo 4

X3 (1.00)

X2 (1.00)

3 Linearan

"Prob>F"=0,0966
Prilagodeni
R-kvadrat=0,5339

Ck 60
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Prilagodeni R-kvadrat blizu jedinice i analiza varijance modela, pokazuju da su reducirani
kvadratni model, linearni ¢lanovi Ar, CO,, O; i kvadratni ¢lanovi Ar*O, i CO,*0O, znacajani
kod materijala 25 CrMo 4. "Outlieri" se nisu pojavili. U stanju pokusa 5 dobivena je povecana

Cook-ova udaljenost 1 vrijednost "Leverage" blizu jedinice.

Kod materijala 42 CrMo 4 dobiven je znacajan reducirani kvadratni model, kod kojeg je osim
linearnih znacajan i1 kvadratni ¢lan Ar*O,. U stanju 4 pojavila se poveéana Cook-ova

udaljenost.
Kod materijala Ck 60 model nije zna¢ajan, a prilagodeni R-kvadrat manji je od 0,75.

Iz grafickih prikaza moze se zakljuciti da je tendencija djelovanja mjeSavina na Sirinu ZUT-a
priblizno jednaka kod materijala 25 CrMo 4 1 42 CrMo 4, te da dodatak kisika argonu ima
puno veci efekt na povecanje ZUT-a od dodatka CO,. Razlika je samo u kvadratnom ¢lanu

C0O,*0; koji se kod materijala 42 CrMo 4 nije pokazao znacajnim.
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5.3.1.4. Sirina obojenja

U tablici 19. prikazani su dobiveni matematicki modeli Sirine obojenja kod materijala

25 CrMo 4, 42 CrMo 4 1 Ck 60.

Tablica 19. Matematicki modeli Sirine obojenja b_ob.

R. | Mate- | Model

br. | rijal

2D prikaz

3D prikaz
X1=A=Ar; X2=B=CO,; X3=C=0,

1 Kvadratni

"Prob>F"=0,0037
Prilagodeni
R-kvadrat=1,0000

Log10(b_ob)=
+0.780*Ar
+0.754*CO,
+0.589*0,
-0.0790*Ar*CO,
+0.401*Ar*0,
+0.335*C0,*0,

25 CrMo 4
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X3 (1.00)

X2 (1.00)

2 Reducirani
kvadratni

"Prob>F"=0,0270
Prilagodeni
R-kvadrat=0,9592

b _ob=
+5.922*Ar
+5.722*%COQO,
+5.028%0,
+2.500*Ar*0,
+2.100%CO,*0,

42 CrMo 4

X2 (1.00)

3 Reducirani
kvadratni

"Prob>F"=0,0298
Prilagodeni
R-kvadrat=0,9549

b _ob=
+5.906*Ar
+5.906*CO,
+4.396*0,
+3.946*Ar* 0,
+3.146*C0O,*0,

Ck 60

180

/s

71
fe8
5,967}
.00, 0.00
/

6068127

‘
A
4.710]

X1 (1.00)

X3 (0.00)

X2 (1.00)

Kod materijala 25 CrMo 4 dobiven je znacajan model sa svim linearnim i kvadratnim
¢lanovina. U stanjima pokusa 1, 3 i 5 pojavila velika Cook-ova udaljenost i "Leverage"

vrijednost blizu jedinice.
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Kod materijala 42 CrMo 4 1 Ck 60 takoder su dobiveni zna¢ajni modeli sa svim linearnim, ali
sa dva kvadratna ¢lana Ar*CO; i Ar*O,. U stanju pokusa 5 pojavila velika Cook-ova
udaljenost i "Leverage" vrijednost blizu jedinice.

Iz grafickih prikaza moze se zakljuciti da je tendencija djelovanja mjeSavina na Sirinu
obojenja jednaka kod sva tri materijala, a dodatak kisika argonu ima puno ve¢i efekt na Sirinu
obojenja od dodatka CO,. Kod sva tri materijala, tablica 19, kisik do odredenog postotka
utjeCe na povecanje Sirine obojenja, a nakon toga povecana apsorpcija laserskog snopa na

oblaku metalne pare uzrokuje smanjenje penetracije pa tako i Sirine obojenja.

5.3.1.5. Povrsina poprecnog presjeka zavara

U tablici 20. prikazani su dobiveni matematicki modeli povrSine popre¢nog presjeka zavara

kod materijala 25 CrMo 4, 42 CrMo 4 i Ck 60.

Tablica 20. Matematicki modeli povrsSine popre¢nog presjeka zavara A.

R. | Mate- | Model 2D prikaz 3D prikaz
br. | rijal X1=A=Ar; X2=B=CO,; X3=C=0,

1 Reducirani
kvadratni

"Prob>F"=0,0094
Prilagodeni
R-kvadrat=0,9859

A=

+2.474%Ar
+2.284*CO,
+1.227*0,
+2.407*Ar*0,
+2.347%C0O,*0,

X1 (1.00)

25 CrMo 4

X3 (1.00)
X3 (0.00)

X1 (0.00)

X2 (1.00)

Linearan

"Prob>F"=0,1939
Prilagodeni
R-kvadrat=0,3396

42 CrMo 4

3 Reducirani
kvadratni
"Prob>F"=0,0453
Prilagodeni
R-kvadrat=0,8180

Ck 60

A=

+2.611*Ar
+2.686*C0O2
+2.355*02
+1.070*Ar*02

\\ X1 (0.00)

X2 (1.00)

X3 (1.00)
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Kod materijala 25 CrMo 4 1 Ck 60 dobiveni su znacajani reducirani kvadratni modeli, sa
zna€ajnim linearnim ¢lanovima kod 25 CrMo 4. Razlikuju se po broju kvadratnih ¢lanova.
Model kod 25 CrMo 4 ima dva znacajna kvadratna ¢lana Ar*O, i CO,*0O,, a model kod Ck 60

samo jedan znacajan kvadratni ¢lan Ar*O,.

Velika Cook-ova udaljenost i "Leverage" vrijednost blizu jedinice, pojavila se u stanju pokusa
5 kod materijala 25 CrMo 4. Veliko odskakanje Cook-ove udaljenosti u stanju pokusa 4,

pojavilo se kod materijala Ck 60. Kod materijala 42 CrMo 4 predlozeni model nije znacajan.

Iz grafic¢kih prikaza, tablica 20, moze se zakljuciti da je tendencija djelovanja mjeSavina na
povrsinu poprecnog presjeka zavara priblizno jednaka kod materijala 25 CrMo 4 1 Ck 60, a da
dodatak kisika argonu ima puno ve¢i efekt na povrsinu poprecnog presjeka zavara od dodatka
CO.. Kisik do odredenog postotka utjece na povecanje povrsine popre¢nog presjeka zavara, a
nakon toga povecana apsorpcija laserskog snopa na oblaku metalne pare uzrokuje smanjenje

penetracije pa tako 1 povrSine poprecnog presjeka zavara.

5.3.1.6. NadviSenje lica i korijena zavara

Analiza varijance pokazala je da modeli nadviSenja korijena zavara i nadvisenja lica zavara
nisu znacajni kod sva tri materijala. To zna¢i da mjeSavina ne utjeCe na nadviSenje lica 1

korijena, odnosno da je za to znac€ajnija priprema spoja i stezanje limova u napravu.

5.3.2. SVEUKUPNA ANALIZA REZULTATA GEOMETRIJSKIH ZNACAJKA

Moze se zakljuciti da mjeSavine imaju znacajan utjecaj na geometrijske znacajke zavarenog
spoja. Uglavnom su dobiveni linearni modeli i reducirani kvadratni modeli s kvadratnim
¢lanovima Ar*0; i CO,*0,. Komponenta CO; u linearnom modelu ima zanemariv utjecaj u
odnosu na kisik, koji djeluje na smanjenje svih geometrijskih znacajki, osim Sirine korijena
gdje utjeCe na povecanje. U kvadratnom 1 reduciranom kvadratnom modelu, kisik do
odredenog postotka utjeCe na povecanje geometrijskih znacajki, a nakon toga oslabljenje

laserskog snopa na oblaku metalne pare uzrokuje smanjenje geometrijskih znacajki.

Znacajni linearni modeli s dobrom dijagnostikom dobiveni su samo kod Sirine zavarenog
spoja, kod sva tri materijala. Kod ostalih geometrijskih znacajki dijagnostika je najcesce
upozorila na problem u stanjima pokusa 4 i 5. U stanju pokusa 5, mjeSavina Ar/O, (82/18)
jako utje¢e na model kod svih geometrijskih znacajki osim S$irine zavara. Stanje pokusa 5
zapravo je daleko od ostalih stanja pokusa jer je u njemu mjestimice dobivena nepotpuna

penetracija i zavar puno manjih dimenzija, ali 1 tamo gdje je dobivena potpuna penetracija
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zavar je puno manjih dimenzija od ostalih zavara u planu pokusa. U stanju pokusa 4,
mjeSavina Ar/O; (91/9), jako utjeCe na model kod Sirine korijena, Sirine ZUT-a i povrSine
poprecnog presjeka zavara, gdje je doslo do povecanja dimenzija u odnosu na ostala stanja
pokusa 1 udaljavanja tocke 4. U ostalim stanjima pokusa kod kojih se pojavila povecana

Cook-ova udaljenost ili "Outlier", najvjerojatnije je doslo do greske pri mjerenju.

Tendencija djelovanja mjeSavina na pojedinu geometrijsku znacajku priblizno je jednaka kod
sva tri materijala. Jedina razlika pojavila se kod Sirine korijena gdje je kod svakog materijala
dobiven druk¢iji model. To se moze objasniti postojanjem dodatnih utjecajnih faktora uz vrstu
mjeSavine. U ovom slucaju to je najvjerojatnije vrlo mala razlika u razmaku izmedu limova,

nastala prilikom stezanja limova u napravu.
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5.4. MJERENJE TVRDOCE

Maksimalne izmjerene tvrdoée HV0,5 prikazane su u tablici 21.

Tablica 21. Maksimalne izmjerene tvrdo¢e HVO0,5axs.

97

Stanje Miesavina Materijal
pokusa ! 25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
1 Ar 549 652 883
2 Ar/CO, (91/9) 560 674 872
3 Ar/CO, (82/18) 582 670 889
4 A1/O, (91/9) 538 659 867
5 Ar/O, (82/18) 577 656 862
S5v A1/O, (82/18) 533 681 872
6 Ar/CO, /0, (82/9/9) 565 652 857
7 Ar/CO, /0, (88/6/6) 549 639 872
8 He 565 666 851
Na slici 58, prikazane su maksimalne izmjerene tvrdoc¢e kod sva tri materijala.
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Prosje¢na tvrdo¢a osnovnih materijala kod 25 CrMo 4 iznosi, 201 HVO0,5, kod 42 CrMo 4,
215 HVO0,5 i kod Ck 60, 182 HVO0,5. Najmanje i najvece izmjerene maksimalne tvrdoce u
stanjima pokusa od 1 do 7 kod sva tri materijala prikazane su u tablici 22. Razlika izmedu
najvece 1 najmanje maksimalne tvrdoc¢e iznosi: 44 HVO0,5 kod materijala 25 CrMo 4, 35
HVO0,5 kod materijala 42 CrMo 4 1 32 HVO0,5 kod materijala Ck 60. Za malo optere¢enje kao

Sto je HVO0,5 te razlike nisu znacajne.

Tablica 22. Najmanje 1 najvece izmjerene maksimalne tvrdo¢e HVO0,5, u stanjima pokusa od
1 do 7, (stanje pokusa).

Materijal
25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
Najmanja tvrdo¢a HV s 538 (4) 639 (7) 857 (6)
Najveca tvrdoca HV s 582 (3) 674 (2) 889 (3)

U stanju 5v zavarivano je uz veéi unos energije, pa je brzina ohladivanja zavara bila manja.
Kod materijala 25 CrMo 4, slika 58 a) dobivena je maksimalna tvrdo¢a 533 HV0,5, koja je
samo za 5 HV0,5 manja od najmanje maksimalne tvrdo¢e izmjerene u stanju pokusa 4. Kod
materijala 42 CrMo4 , slika 58 b) dobivena je maksimalna tvrdo¢a 681 HVO0,5, koja je samo
za 7 HVO0,5 veca od najvece maksimalne tvrdoce izmjerene u stanju pokusa 2. Prema tome, u
stanju pokusa 5v dobiveni su suprotni rezultati, koji zanemarivo izlaze iz intervala
maksimalnih tvrdoc¢a izmjerenih u stanjima pokusa od 1 do 7. Smanjenje brzine ohladivanja
ocito nije bilo znacajno, odnosno nije imalo utjecaja na maksimalnu tvrdoéu u zavarenom

spoju.

Usporedba izmjerenih maksimalnih tvrdo¢a kod zavarivanja u zastiti argonom 1 helijem za

sva tri materijala prikazana je u tablici 23.

Tablica 23. Usporedba izmjerenih maksimalnih tvrdo¢a HVO0,5, kod zavarivanja u zastiti
argonom i helijem.

Zastitni plin Materijal

25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
Argon 549 652 883
Helij 565 666 851

Kod materijala 25 CrMo 4, u zastiti argonom, dobivena je veca tvrdoc¢a za 16 HVO0,5, a kod
materijala 42 CrMo4 za 14 HV0,5. Kod materijala Ck 60, u zastiti helijem, dobivena je manja
tvrdo¢a za 32 HVO0,5. Razlika izmedu tvrdo¢e u zastiti argonom i helijem, je premala za

donosenje zakljucaka pri tako malom optereé¢enju kao sto je HVO0,5.
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5.4.1. MATEMATICKI MODELI PROMJENA MAKSIMALNE TVRDOCE

U tablici 24. prikazani su dobiveni matematicki modeli maksimalne tvrdo¢e kod materijala

25 CrMo 4 1 Ck 60.

Tablica 24. Matematicki modeli maksimalne tvrdo¢e zavarenog spoja HVO0,5.

R. | Mate- | Model 2D prikaz 3D prikaz
br. | rijal X1=A=Ar; X2=B=CO,; X3=C=0,

1 Kvadratni

"Prob>F"=0,0114
Prilagodeni
R-kvadrat=0,9997

HVO0,5=
+549*Ar
+582*CO,
+577%0,
-22*Ar*CO,
-100*Ar*0,
-58*C0,*0,

HV0,5

25 CrMo 4

X1 (1.00)

Linearan

"Prob>F"=0,5926
Prilagodeni
R-kvadrat=0,2302

42 CrMo 4

3 Reducirani
kvadratni

"Prob>F"=0,0467
Prilagodeni
R-kvadrat=0,8141

HVO0,5=
+877*Ar
+884*CO,
+861*0,
-131*CO,*0,

Ck 60

" X1 (1.00)
X3 (1.00) X2(0.00)

Kod materijala 25 CrMo 4 dobiven je znacajan kvadratni model sa svim linearnim i
kvadratnim ¢lanovina, ali se u stanjima pokusa 1, 3 1 5 pojavila velika Cook-ova udaljenost i
"Leverage" vrijednost blizu jedinice. Kod materijala 42 CrMo 4 predlozeni model nije
znacajan. Kod materijala Ck 60 dobiven je znacajan reducirani kvadratni model, medutim
linearni ¢lanovi modela nisu znac¢ajni, dok je znacajan samo kvadratni ¢lan CO,*0O,. Takoder

je dobiveno vrlo veliko odskakanje Cook-ove udaljenosti u stanju pokusa 3.
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Iz grafickih prikaza, tablica 24, moze se zakljuciti da je tendencija djelovanja mjeSavina na
maksimalnu tvrdo¢u u zavarenom spoju razli¢ita kod materijala 25 CrMo 4 i Ck 60, a dodatak
kisika argonu ima veci efekt na maksimalnu tvrdocu od dodatka CO,. Takoder je znacajno

djelovanje kvadratnog ¢lana CO,*0,, kod oba materijala.

5.4.2. ANALIZA REZULTATA

Kod materijala 25 CrMo 4 dodatak aktivnih komponenti prvo djeluje na smanjenje, a kasnije
s povecanjem udjela aktivnih komponenti dolazi do porasta maksimalne tvrdo¢e, u odnosu na
Cisti argon. Zajednicko djelovanje kisika i CO; u kvadratnom c¢lanu, snizava maksimalnu

tvrdo¢u u odnosu na dodatak samo kisika ili samo COs,.

Kod materijala Ck 60 doslo je do pada maksimalne tvrdo¢e s dodatkom kisika. Dodatak
samog CO; ne utje¢e na promjenu maksimalne tvrdoc¢e. Zajednicko djelovanje kisika i CO, u

kvadratnom ¢lanu, dodatno je snizilo maksimalnu tvrdo¢u u odnosu na dodatak samo kisika.

Razlike izmedu najmanje 1 najvece izmjerene maksimalne tvrdoce kod sva tri materijala su
male, tablica 22., a matemati¢ki modeli kod svakog materijala pokazuju suprotnu tenedenciju
djelovanja mjeSavina na maksimalnu tvrdoc¢u. Stoga se moze zakljuciti da srednja vrijednost
najbolje predvida odziv kod sva tri materijala. Srednja vrijednost tvrdo¢e dobivena kod 25
CrMo 4 iznosi 560 HVO0,5, kod 42 CrMo 4 iznosi 657 HVO0,5 i kod Ck 60 iznosi 867 HV0,5.

Vrsta mjeSavine ne utjece znacajno na maksimalnu tvrdo¢u zavarenog spoja.

5.4.2.1. Profili tvrdoéa

Za prikaz profila tvrdoc¢a izabrana su stanja pokusa 1, 4 1 5, slika §9. U stanju pokusa 1 koristi
se referentni plin argon. U stanju 4 koristi se mjeSavina Ar/CO; (91/9), kod koje su dobivene
najvece geometrijske karakteristike zavarenog spoja, Sto znaci da je u stanju 4 postojao
najveci unos energije. U stanju 5 koristi se mjesavina Ar/CO, (82/18), kod koje su dobivene
najmanje geometrijske karakteristike zavarenog spoja, Sto znac¢i da je u stanju 5 postojao
najmanji unos energije, odnosno stanja pokusa 4 i1 5 su stanja s najve¢im i najmanjim unosom

energije.



5. REZULTATI | RASPRAVA

101

700

600

500

400

300

Tvrdoc¢a HV0,5

200
100

0

Udaljenost od sredine zavara mm

1,7 13 09 -05 -01 03 07 11 15 -1,6

Tvrdoc¢a HV0,5

-1,2 -08 -04 0 04 08 12 16

Udaljenost od sredine zavara mm

a) materijal 25 CrMo 4

b) materijal 42 CrMo 4

1000

900

800

700

600

500

400

Tvrdoc¢a HV 0,5

300
200
100

0
-1,6 -12

-08 -04 0 04 08 12 16
Udaljenost od sredine zavara mm

c¢) materijal Ck 60

Slika 59. Profili tvrdoca u stanjima pokusa 1-Ar (100), 4-Ar/CO, (91/9) i 5-Ar/CO, (82/18).

1z profila tvrdoc¢a prikazanih slikom 59, vidi se da je maksimalna tvrdo¢a izmjerena kod nekih

uzoraka u metalu zavara, a kod nekih u ZUT-u u blizini linije staljivanja. To ovisi o pojavi

udjela zaostalog austenita u strukturi [57]. Smanjenjem uneSene energije smanjuju se

geometrijske karakteristike zavarenog spoja, pa tako 1 Sirina profila tvrdoca.
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5.5. ODREDIVANJE UDARNE RADNJE LOMA CHARPYJEVOM
METODOM

Izmjerene vrijednosti udarne radnje loma na Charpyjevom batu prikazane su u tablici 25.

Rezultati su prikazani kao srednja vrijednost od pet izvodenja ispitivanja.

Tablica 25. Udarna radnja loma metala zavara dobivena Charpyjevom metodom, J.

Stanje S Materijal
MjeSavina
pokusa 25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
1 Ar 0,354 0,126 0,102
2 Ar/CO, (91/9) 0,378 0,210 0,044
3 Ar/CO, (82/18) 0,325 0,171 0,128
4 Ar/O, (91/9) 0,419 0,199 0,037
5 A1/0, (82/18) - - -
Sv A1/0, (82/18) 0,374 0,192 0,051
6 A1/CO,/0; (82/9/9) 0,316 0,211 0,081
7 Ar/CO,/0; (88/6/6) 0,391 0,208 0,087
8 He 0,353 0,128 0,098
Na slici 60, prikazane su udarne radnje loma kod sva tri materijala.
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Slika 60. Udarne radnje loma dobivene Charpyjevom metodom.
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Lom je uglavnom prosao kroz sredinu zavara, slika 61 a). Na pojedinim uzorcima utor nije
bio pozicioniran tocno u sredinu zavara, slika 61 b), jer je to dosta teSko posti¢i. Na tim
uzorcima lom je takoder proSao kroz metal zavara i to putem od vrha utora prema sredini
zavara. Rezultati u drugom sluc¢aju neznatno se razlikuju pa su i oni uzeti za proracun srednje

vrijednosti udarne radnje loma.

a) prolaz loma kroz sredinu metala zavara. b) prolaz loma kroz metal zavara — od ruba
prema sredini.
Slika 61. Prolaz loma kroz metal zavara pri ispitivanju udarne radnje loma Charpyjevom

metodom.

U osnovnom materijalu izmjerene su slijede¢e udarne radnje loma: 25 CrMo 4, 0,633 J;
42 CrMo 4, 0,588 J; Ck 60, 1,357 J. Kod materijala Ck 60 dobivena je veca vrijednost zbog

manje dubine utora na epruveti, poglavlje 4.6.5.

Najmanje i najvece izmjerene udarne radnje loma metala zavara u stanjima pokusa od 1 do 7
kod sva tri materijala prikazane su u tablici 26. Razlika izmedu najvece i najmanje udarne
radnje loma iznosi: 0,103 J kod materijala 25 CrMo 4, 0,085 J kod materijala 42 CrMo 4 1
0,091 J kod materijala Ck 60.

Tablica 26. Najmanje 1 najveCe izmjerene udarne radnje loma J, dobivene Charpyjevom
metodom u stanjima pokusa od 1 do 7, (stanje pokusa).

Materijal
25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
Najmanja udarna radnja loma J 0,316 (6) 0,126 (1) 0,037 (4)
Najveca udarna radnja loma J 0,419 (4) 0,211 (6) 0,128 (3)

Iz dobivenih rezultata, tablica 26., ne moze se utvrditi povezanost najmanje i najveé¢e udarne
radnje loma sa stanjem pokusa odnosno plinskom mjeSavinom. U stanju pokusa 5 nije
postignuta potpuna penetracija po cijeloj duZini zavara, pa je ispitivanje provedeno na
uzorcima zavarenim u stanju pokusa 5v s manjom brzinom zavarivanja odnosno veéom

unesenom energijom. Veéi unos energije opcenito utjeCe na promjenu strukture i mehanickih
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svojstava. U ovom istraZivanju promatra se utjecaj vrste mjeSavine na mehanic¢ka svojstva
zavarenog spoja, a prethodno se pokazalo da kod laserskog zavarivanja promjena brzine
zavarivanja u intervalu u kojem se postize potpuna penetracija, ne utje¢e znacajno na
promjenu mikrostrukture 1 tvrdo¢e zavarenog spoja [64]. Kod svih ispitivanja u ovom
istrazivanju, mehanicka svojstva osim tvrdo¢e, promatrana su u stanju 5v.

Usporedba izmjerenih udarnih radnji loma kod zavarivanja u zastiti argonom i helijem za sva
tri materijala prikazana je u tablici 27. Rezultati pokazuju da razlika izmedu udarne radnje
loma u zastiti argonom i helijem prakticki ne postoji.

Tablica 27. Usporedba izmjerenih udarnih radnji loma J, dobivenih Charpyjevom metodom
kod zavarivanja u zastiti argonom i helijem.

Zastitni plin Materijal

25 CtMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
Argon 0,354 0,126 0,102
Helij 0,353 0,128 0,098

5.5.1. MATEMATICKI MODELI PROMJENA UDARNE RADNJE LOMA
DOBIVENE CHARPYJEVOM METODOM

Kod materijala 25 CrMo 4 vrijednost "Prob>F" iznosi 0,3809, a prilagodeni R-kvadrat
0,0742. Srednja vrijednost udarne radnje loma iznosi 0,37 J.

Kod materijala 42 CrMo 4 vrijednost "Prob>F" iznosi 0,4345, a prilagodeni R-kvadrat
0,0113. Srednja vrijednost udarne radnje loma iznosi 0,19 J.

Kod materijala Ck 60 vrijednost "Prob>F" iznosi 0,3698, a prilagodeni R-kvadrat 0,0879.
Srednja vrijednost udarne radnje loma od 0,076 J.

Analiza varijance pokazala je da linearni modeli udarne radnje loma nisu znacajni kod sva tri
materijala, odnosno da srednja vrijednost bolje predvida odziv od linearnog modela.

Na slici 62, prikazane su srednje vrijednosti udarne radnje loma dobivene kod sva tri

materijala. S porastom sadrzaja ugljika u Celiku vrijednost udarne radnje loma metala zavara

opada.
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Slika 62. Srednja vrijednost udarne radnje loma pri ispitivanju metala zavara Charpyjevom

metodom.
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5.6. ODREDIVANJE UDARNE RADNJE LOMA ZGAGINOM
METODOM

Izmjerene vrijednosti Zilavosti Zgaginom metodom, prikazane su u tablici 28. Rezultati su

prikazani kao srednja vrijednost od pet izvodenja ispitivanja.

Tablica 28. Udarna radnja loma metala zavara dobivena Zgaginom metodom, J.

Stanje C . Materijal
MjeSavina
pokusa 25CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
1 Ar 0,431 0,261 0,083
2 Ar/CO, (91/9) 0,496 0,415 0,090
3 Ar/CO, (82/18) 0,399 0,271 0,092
4 Ar/O, (91/9) 0,496 0,394 0,100
5 Ar/O, (82/18) . - -
5v Ar/O, (82/18) 0,445 0,352 0,086
6 Ar/CO,/0, (82/9/9) 0,443 0,316 0,077
7 Ar/CO,/0, (88/6/6) 0,504 0,296 0,079
8 He 0,438 0,158 0,106

Na slici 63, prikazane su udarne radnje loma metala zavara kod sva tri materijala.
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Slika 63. Udarne radnje loma dobivene Zgaginom metodom.
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Lom je uglavnom prosao kroz sredinu zavara, slika 64 a). Na pojedinim uzorcima utor nije
bio pozicioniran tocno u sredinu zavara, slika 64 b), jer je to dosta teSko posti¢i. Na tim
uzorcima lom je takoder proSao kroz metal zavara i to putem od vrha utora prema sredini
zavara. Rezultati u drugom sluc¢aju neznatno se razlikuju pa su i oni uzeti za proracun srednje

vrijednosti udarne radnje loma.

a) prolaz loma kroz sredinu metala zavara. b) prolaz loma kroz metal zavara — od ruba
prema sredini.
Slika 64. Prolaz loma kroz metal zavara pri ispitivanju udarne radnje loma Zgaginom

metodom.

Zilavost osnovnih materijala nije bilo moguée ispitati pomoc¢u Zgagine metode, jer je veéa od
maksimalne koju se moze ispitati. Prilikom ispitivanja s kuglom promjera 40 mm nije doSlo

do loma epruveta od osnovnog materijala.

Najmanje i najvece izmjerene udarne radnje loma u stanjima pokusa od 1 do 7 kod sva tri
materijala prikazane su u tablici 29. Razlika izmedu najvece i najmanje udarne radnje loma
iznosi: 0,105 J kod materijala 25 CrMo 4, 0,154 J kod materijala 42 CrMo 4 1 0,023 J kod
materijala Ck 60.

Tablica 29. Najmanje i najveée izmjerene udarne radnje loma J, dobivene Zgaginom
metodom u stanjima pokusa od 1 do 7, (stanje pokusa).

Materijal
25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
Najmanja udarna radnja loma J 0,399 (3) 0,261 (1) 0,077 (6)
Najveca udarna radnja loma J 0,504 (7) 0,415 (2) 0,010 (4)

Iz dobivenih rezultata, tablica 29., ne moze se utvrditi povezanost najmanje i najveée udarne
radnje loma sa stanjem pokusa odnosno plinskom mjesavinom. U stanju pokusa 5 nije
postignuta potpuna penetracija po cijeloj duzini zavara, pa je ispitivanje provedeno na

uzorcima zavarenim u stanju pokusa 5Sv.
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Usporedba izmjerenih udarnih radnji loma kod zavarivanja u zastiti argonom 1 helijem za sva
tri materijala prikazana je u tablici 30. Rezultati pokazuju da razlika izmedu udarne radnje
loma u zastiti argonom i helijem postoji kod materijala 42 CrMo 4 i Ck 60.

Tablica 30. Usporedba izmjerenih udarnih radnji loma J, dobivenih Zgaginom metodom kod
zavarivanja u zastiti argonom 1 helijem.

Zastitni plin Materijal

25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
Argon 0,431 0,261 0,083
Helij 0,438 0,158 0,106

5.6.1. MATEMATICKI MODELI PROMJENA UDARNE RADNJE LOMA
DOBIVENE ZGAGINOM METODOM

Kod materijala 25 CrMo 4 vrijednost "Prob>F" iznosi 0,7086, a R-kvadrat 0,1582. Srednja
vrijednost udarne radnje loma iznosi 0,46 J.

Kod materijala 42 CrMo 4 vrijednost "Prob>F" iznosi 0,8210, a R-kvadrat 0,0939. Srednja
vrijednost udarne radnje loma iznosi 0,33 J.

Kod materijala Ck 60 vrijednost "Prob>F" iznosi 0,9731, a R-kvadrat 0,0136. Srednja
vrijednost udarne radnje loma od 0,087 J.

Analiza varijance pokazala je da linearni modeli udarne radnje loma nisu znacajni kod sva tri
materijala, odnosno da srednja vrijednost bolje predvida odziv od linearnog modela.

Na slici 65, prikazane su srednje vrijednosti udarne radnje loma dobivene kod sva tri
materijala. S porastom sadrzaja ugljika u Celiku vrijednost udarne radnje loma metala zavara

opada.
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Slika 65. Srednja vrijednost udarne radnje loma pri ispitivanju metala zavara Zgaginom
metodom.

Usporedba slike 62, Charpyjeva metoda, i slike 65, Zgagina metoda, pokazuje istu tendenciju
opadanja udarne radnje loma s povecanjem sadrzaja ugljika. Oblik epruvete bio je jednak kod
obje metode. Vrijednosti dobivene jednom i drugom metodom priblizno su jednake samo kod

materijala Ck 60.
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5.7. ODREPIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA MIKROSMICNOM
METODOM

IstraZivanje mikrosmi¢ne ¢vrsto¢e provedeno je na TU Berlin. Uredaj za ispitivanje bio je
opremljen nozevima od celika 42 CrMo 4, koji su pri istrazivanju istog materijala puknuli.
Kako tvrdi nozevi nisu bili dostupni, ispitivanja su provedena samo na mekSem materijalu
odnosno na celiku 25 CrMo 4.

Na slici 66, prikazani su rezultati mikrosmi¢nog ispitivanja po zonama zavarenog spoja u
obliku dijagrama sila-put noZza. Oni predstavljaju ishodiSte za odredivanje mehanickih
svojstava zavarenog spoja. Zbog malih dimenzija i specifi¢nog oblika zavarenog spoja koji je
prosiren u gornjem dijelu, zavareni spoj se sastoji od Cetiri zone. To su: osnovni materijal,
¢isti ZUT, prijelazna zona kod koje je u gornjem dijelu metal zavara ispod kojeg se nalazi

ZUT, te Cisti metal zavara, slike 36 i 66.

1,6 1,6
1,4 4 1,4 - //—\
1,2 A 1,2
1 1 / \N\
Z Z } N
e 0,8 ©0,8
%) n Ws=0,885
0.6 Ws=0,549 061
04 - 0,4 -
(S Sf=0,790
0,2 _’ 0,2 /
0 . . . . . . . . . 0 . . T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pomak noZza mm Pomak noza mm
a) osnovni materijal b) ZUT
24 24
2,2 22
24 2
1,8 . 1,8
1,6 1,6
1,4 1,4
z z
E 1,2 1 E 1,2 1
(7] (7
1 14
0,8 1 08 4 Ws=0,875
0,6 1 Ws=0,793 0.6 1 Sf=0,535
0.4 Sf=0,533 0.4 |
0,2 0,2 -
0 . . . . . . T . . 0 T T T T T . . : .
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
Pomak noza mm Pomak noza mm
¢) prijelaz — iznad metal zavara, ispod ZUT d) metal zavara

Slika 66. Karakteristicne krivulje sila-pomak noza, 1 Ar (100).
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Kako su svojstva zavarenog spoja simetricna s obzirom na sredinu zavara, dovoljno je
provesti ispitivanje samo s jedne strane pa do sredine zavara. Zbog sigurnosti ispitivanje je
provodeno preko sredine zavara do kraja metala zavara s nekoliko rezova u prijelaznoj zoni
metal zavara - ZUT s druge strane sredine. [za sredine zavara pouzdanost rezultata je upitna,
jer su jo$ u podru¢ju metala zavara dobivene visoke vrijednosti plasti¢nosti 1 zilavosti. To je
posljedica velike razlike u ¢vrsto¢i izmedu metala zavara i osnovnog materijala. Iza sredine
zavara proces rezanja nije stabilan, slika 12 a), jer dolazi do ¢upanja metala zavara iz
osnovnog materijala Sto daje veée vrijednosti plasti¢nosti i zilavosti, dok su izmjerene

vrijednosti ¢vrstoce u redu slika 67.
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Slika 67. Krivulja sila-pomak noZa iza sredine zavara.
Maksimalnu mikrosmiénu &vrstoéu 7,, N/mm® odredio je programski paket povezan sa
kidalicom, a nalazi se tamo gdje je najveca vrijednost sile, slika 66. Vlacna cvrstoc¢a R,
N/mm? izradunata je pomocu formule (2.1). Prema literaturi [104, 105] odstupanje od stvarne
vlacne ¢vrstoce trebalo bi iznositi samo 2%.
Mikrosmicna plasti¢nost o % je ekvivalent kontrakeiji kod statickog vlatnog pokusa odnosno
definira deformabilnost zavarenog spoja. IzraCunata je iz puta Sf koji noz prevali do pocetka
loma, slika 66. Put Sypodijeljen je sa Sirinom epruvete B 1 pomnoZen sa 100.
Mikrosmiéna Zilavost W, J/mm®, predstavlja povrsinu ispod krivulje sila — put noza do
pocetka loma, slika 66. Dobivena je mjerenjem povrSine nastale prilikom svakog reza i
podjeljena je s povrinom popre¢nog presjeka epruvete 2,25 mm®.
Put noZa do pocetka loma Sy odreden je graficki. Pocetak loma definira jedan segment nakon
pada sile, slika 66. To nije jako precizan nacin odredivanja, ali za usporedbu djelovanja
plinskih mjeSavina na mehanicka svostva zavara i ovaj nacin zadovoljava. Za preciznije
odredivanje pocetka loma moze se mjeriti povrSina loma na mikroskopu ili koristiti jo$
preciznija akusticka metoda [109], ali one nisu bile dostupne.
Sveukupni rezultati mikrosmicnog ispitivanja prikazani su tablicama 31 do 38 i slikama 68

do 75.
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Tablica 31. Rezultati mikrosmi¢nog
ispitivanja — 1 Ar (100).

“ g

£ £ o=l E £

| § |88y S| gL
S| 3 |22|2% 25|52
1~ = |23|=2g =R| &5
1 0 | 399| 48| 024| 562
2 | 014 | 404| 48| 024 573
3 | 024 | 406| 49| 024 577
4 0443 | 413| 49| 026 593
5 |o0482| 428 53| 029 624
6 | 06 | 435| 42| 023 640
7 10646 | 421| 48| 025| 608
8 | 074 | 587] 57| 038] 972
9 | 084 | 652] 53| 039 1112
10 | 1,043 | 870 | 36| 0,35] 1588
11 | 1,082 | 916| 38| 0,39 | 1689
12| 12 | 963| 35| 037 1790
13 | 1,246 | 915| 35| 0,37 1686
14 | 1,34 | 986 | 34| 0,36 1842
15 | 144 | 988 | 33| 0,35 1845
16 | 1,643 | 997| 36| 0,39 | 1865
17 | 1,682 | 983 | 32| 0,34 1834
18 | 1.8 | 961| 34| 0,36 1786
19 | 1,846 | 977| 34| 0,36 1822
20 | 1,94 | 977| 38| 041 1822
21 | 2,04 | 979 | 36| 038 1826
22 | 2,243 | 977| 38| 0,40 | 1822
23 | 2,282 | 984 | 42| 046 1838
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Slika 68. Profili mehanickih svojstava zavarenog

spoja - 1 Ar (100).
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Tablica 32. Rezultati mikrosmi¢nog 1200
ispitivanja — 2 Ar/CO, (91/9). |
1000 = ‘—‘:w\.,. aanad
o~ 1
N e [
g = «~ < g “ 800 :
E \E \o é >§ Z E / 1
‘N Z °© = ) E f\‘ 1
= < S I °® - > = =600 '
= N |2+ 23 2| 3 £ J !
5 e Es|ES EL| 8= P4OO e sredina gavara
=| £ | ge|ggl et .
S| 8 | Z2|¥g 2&|582 MZ/ZuT !
x| = |E85|22 =R| &5 200 Mz
OM| ZuUT !
1 0| 419 45| 0,24 | 605 o I
2 0,1 421 | 47| 0,25 608 0 0,5 1 15 2 2,5
Mjesto rezanja mm
3 0,18 415| 45| 0,23 597
4 0,29 | 422 | 47| 0,25 612 60
1
5 0,38 | 446 | 44| 0,25 663 !
50 PN !
6 0,49 | 469 | 42| 0,25 714 M\/ !
7 | 06| 673| 51| 041 1158 40 1 W
8 0,7 660 | 54| 0,40] 1131 Ty :
) 1
9 0,78 664 | 52| 0,38 1139 sredinaizavara
20 1 :
10 | 0,89 788 | 49 | 0,44 | 1408 e i
11 | 0,98 952 | 35| 0,37| 1767 10 | !
12 | 1,00 972| 35| 037 1811 i oL [ el L2 ¢
13 1,2 | 1015| 35| 0,38 | 1904 0 0,5 1 1,5 2 2,5
14 1,3 1011 | 34| 0,37 | 1896 Mjesto rezanja mm
15 1,38 | 1009 | 34| 037 | 1892 0.60
16 | 1,49 | 1013 | 35| 0,39 | 1900 |
1
17 | 1,58 995 | 36| 0,38] 1861 :
1
18 | 1,69 981 | 34| 0,37 | 1830 0,40 - '/\W
19 1,8 993 | 36| 0,40 | 1857 E E
}, A
7 1 411 1 ; sredina favara
0 9 993 | 38| 0, 857 S o |
21 1,98 986 | 36| 040 | 1842 0,20 + i
MZ/ZUT I
22 | 2,09 993 | 37| 0,41]| 1857 om! zut MZ i
23 | 2,18 990 | 38 | 0,42 | 1849 :
0,00 : : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm

Slika 69. Profili mehani¢kih svojstava zavarenog
spoja —2 Ar/CO, (91/9).
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Tablica 33. Rezultati mikrosmi¢nog 1200
ispitivanja — 3 Ar/CO; (82/18). I
1000 - H’—’—N-WI \/
£ £ D - ~ .
E | E| o E|5Z £ [‘/ |
= s 182 3
= 2 R IR 3600 '
= S =l 8 S | = F ZE p\l sredinalzavara
5 N 22y 2R B o / I
S = Es|E2 E-| S 400 4 |
g= £ co|gEl g¢2]%=2 Mz/zuT
5| 8 |Ze|¥g 2&|582 '
v| 5 |SE5|E8SK5|4£&3 200 :
oM ZUT: Mz
1 0| 413| 44| 023] 593 0 | | !
2 o118 421] 46| 024| 608 0 05 1 15 2 25
Mjesto rezanja mm
3 023 | 438 | 50| 028 647
4 10325| 540 53| 035| 870 60
5 0432 496 | 56| 035 772 . :
5 a
6 | 0484 | 766| 50| 046 1361 / :
7 0,6 739 | 34| 029 1303 40 A |
8 |o0718]| 864 | 37| 037]| 1576 R e |
o]
9 0,83 929 | 35| 036]| 1717 s,edi,,q' avara
10 | 0925 | 990 | 34| 037 1849 201 Mzizus :
11 | 1,032 | 983 | 33| 036]| 1834 10 4 |
oM | ZuT Mz |
12 | 1,084 | 993 | 32| 035| 1857 |
0 : : : :
13 1,2 993 | 33| 036| 1857 0 05 1 15 2 25
14 | 1,318 995| 35| 0,38 1861 Mjesto rezanja mm
15 1,43 | 981 | 35| 0,37 1830 0,60
16 | 1,525 | 981 | 33| 036 1830 |
17 | 1,632 | 968 | 35| 037 | 1802 :
18 | 1,684 | 986 | 36| 040 | 1842 0.40 | :
19 1,8 977 | 34| 037| 1822 g V‘\“"/\I
20 | 1918 | 976 | 37| 0,40 | 1818 ;,,, // sreding zavara
|
21 2,03 | 988 | 37| 0,40 | 1845 0,20 |
22 | 2125 889 55| 059 1630 MZ/ZuT :
23 | 2232 976| 51| 0,59| 1818 om | zur Mz I
0,00 : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm

Slika 70. Profili mehani¢kih svojstava zavarenog
spoja — 3 Ar/CO, (82/18).



5. REZULTATI | RASPRAVA 113
Tablica 34. Rezultati mikrosmi¢nog 1200
ispitivanja — 4 Ar/O, (91/9). I
1000 /Ww
“ |
E NE NE g \g 800 - '/ |
S| S|.% El1E% : |
‘g’ g s g S gh :, § = 600 / sredinp zavara
A EERNERIEIN RS
E| 2 |E5|EE B |55 ¢ L4 |
= %2 |gglg2 228 2°8 MZ/ZUT
3 s | ZelZ2g 23|58 I
S| & 22|23 2=
c| § |S535 ER|£5 200 |
OIVl ZUT Mz I
1 0| 412 50| 0,25| 589 !
0 : : :
2 01| 422 48| 025| 612 0 05 1 15 ) 25
3 022 | 428 | 51| 027 624 Mjesto rezanja mm
4 10298 | 483 | 57| 035| 745 60
P I
5 10378| 496 | 55| 035 772 o vj |
6 |0518| 682 55| 045| 1178 :
7 06| 671 | 58| 0451155 40 | v '
8 07| 788 | 53| 048] 1408 S :
o
9 0,821 872 | 35| 0,35 1592 sredinajzavara
20 - |
10 0,898 | 968 | 36| 0,39 | 1802 MZ/ZU |
11 10,978 | 972 | 36| 039 1811 10 | :
oM ZUT MZ
12 | 1,118 | 997 | 34| 0,37 | 1865 . '
13 1,2 992 | 35| 0,38 | 1853 0 0,5 1 15 2 2,5
14 1,3 1000 | 36| 039 1873 Mjesto rezanja mm
15 | 1,42 981 | 36| 039 1830 080
16 1,498 | 961 | 36| 0,38 1786 :
17 11,578 | 959 | 37| 0,40 | 1782 |
e \ |
18 | 1,718 | 963 | 37| 0,39 | 1790 0.40 | ,/ % |
19 1,8 970 | 35| 038 1806 "g |
20 1,9 970 37 0,39 | 1806 ;" .,,/j sredina:zavara
21 | 2,02 961 | 37| 039 1786 0,20 :
22 12,008 | 986 | 49| 056 | 1842 MZizut
|
23 | 2,178 | 984 | 42| 046 | 1838 om| |zut MZ |
0,00 : = :
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm

Slika 71. Profili mehanickih svojstava zavarenog
spoja — 4 Ar/O; (91/9).
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Tablica 35. Rezultati mikrosmi¢nog
ispitivanja — 5v Ar/O; (82/18).

g h= o | s B

= B s E|5%

= Z £ 8 3
= § 35 N 35 ; 35 ; é S
x| = |=23|=28 =2R|&3
1 0| 419| 47| 024| 605
2 |0,083| 419 | 47| 025| 605
3 10,191 426 46| 025| 620
4 107283 | 474 | 45| 027 725
5 (0403 | 530| 58| 038 847
6 |0511] 676 | 46| 0,36 1166
7 0,6 694 | 49| 0,39 | 1205
8 |0683| 739 | 48| 0,41 1303
9 10,791 | 804 | 34| 030 1443
10 | 0,883 | 956 | 32| 0,34 1775
11 |1,003 1004 | 33| 037 1880
12 | L1 | 977 | 32| 0,37 1822
13 12| 974 | 34| 0361814
14 | 1,283 | 972 | 33| 0,34 1811
15 | 1,391 | 977 | 34| 036 | 1822
16 | 1,483 | 968 | 34| 0,36 1802
17 | 1,603 | 950 | 35| 0,37 1763
18 | 1,711 950 | 37| 039 | 1763
19 1,8 948 | 37| 0,39 | 1759
20 | 1,883 | 945 | 36| 0,42 | 1751
21 [ 1,991 | 950 | 37| 039 1763
22 |2,083| 948 | 36| 037 | 1759
23 2,203 ] 963 | 36| 0,39 1790

114
1200
1000 I
H—ON_ R P
800 - :
£ |
£ 600 |
ZE sredina gavara
l_)
400 ++ :
MZ/ZUT |
200 - |
om zut MZ |
0 T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5
Mjesto rezanja mm
70
60 |
A |
50 }
o/ \/\ |
|
e ¥ \«« PN
Ay
o} 30 Y :
sredina‘ zavara
20 -
MZ/ZUT I
[
10 [
OoM ZUT MZ |
0 ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm
0,60
[
[
[
0,40 V’/Irf\/
~ o
£ |
5 I
§” o’ sredina davara
0,20 I
MZ/ZUT :
oM ZUuT V4 I
[
0,00 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm

Slika 72. Profili mehanic¢kih svojstava zavarenog
spoja — 5v Ar/O, (82/18).
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Tablica 36. Rezultati mikrosmi¢nog 1200
ispitivanja — 6 Ar/CO,/O, (82/9/9).
o |
= = o «,\é 800 - |
= £ NS El5 Z e |
S, Z. ° >E, = g E 600 !
§ )g 5 )g S §§ < = Z \/ sredinalzavara
sy N = 25| 2 = X 3
£l 2 |22|2% 22 5% ez
7 S |S535 a =2R|&3 200 I
oM ZUT Mz |
1 0| 438| 49| 026| 647 . -
2 10,109 | 446 | 51| 029| 663 0 05 1 15 2 25
3 o211 464| 56| 032] 702 Mjesto rezanja mm
4 |0282| 516 56| 035]| 816 70
5 10364| 481 63| 040| 741 60 | /\ |
|
6 10497| 650| 54| 043]1108
’ ’ 50 i// I /*
7 06| 768 | 49| 045 ] 1365 V\L"/
o 40
8 10,709 | 945| 37| 039] 1751 S Vot |
o]
9 |o0,811]1006| 38| 043 | 1884 30 |
sredina pavara
10 | 0882|1016 | 38| 043 ] 1907 20 | |
MZ/ZUT |
11 10,964 | 1013 | 38| 0,43 | 1900 10 :
OoM|zuT mz !
12 | 1,097 | 995 | 36| 040 | 1861 o '
13 1,21 1008 | 37| 0,42 | 1888 0 05 1 15 2 25
14 | 1,309 | 945| 40| 0,44 1751 Mjesto rezanja mm
15 | 1,411 | 983 | 36| 0738 1834 030
16 | 1,482 992 | 36| 0,39 | 1853 |
|
17 | 1,564 | 986 | 36| 038 | 1842 |
0,60 - |
18 | 1,697 | 1000 | 36| 0,40 | 1873 | Nes
19 1,8 995 | 38| 0,41] 1861 E '
_§, 0,40 /\/
20 | 1,909 | 1018 | 45| 0,51 ] 1911 o
S |
21 | 2,011 1013 | 49| 0,58 | 1900 sreding zavara
0,20 - - |
22 |2,082| 893 | 53| 0,55 1638 e |
23 | 2,164 | 909 | 53| 0,56 | 1674 om| zut mz |
0,00 : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm

Slika 73. Profili mehani¢kih svojstava zavarenog
spoja — 6 Ar/CO,/O, (82/9/9).
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Tablica 37. Rezultati mikrosmi¢nog
ispitivanja — 7 Ar/CO,/O, (88/6/6).

. g

£ = D -

& El | E|57

8 Z ° £l & 3

= < S 3| <= > S

. g >8 5 >8 = >8 - S 5
'S = E < E 8 E + g <
= =l 3|82 §8) 28
£l 8 |22|2% 25| 5¢
~ S |25 |2a =R &5
1 0| 428 | 50| 0,26 624
2 0,121 | 412 | 55| 0,29 589
3 0,209 | 605 | 59| 044 | 1010
4 0,307 | 471 | 61| 0,38 718
5 0,429 | 584 | 61| 0,38 964
6 0,523 | 630 | 55| 042 | 1065
7 0,6 789 | 38| 0,35] 1412
8 0,721 | 852 | 48| 048 | 1549
9 0,809 | 964 | 36| 0,38 | 1794
10 | 0907 | 954 | 37| 0,40]| 1771
11 1,029 | 976 | 37| 0,40 | 1818
12 | 1,123 | 974 | 35| 0,38 | 1814
13 1,21 990 | 38| 0,42 | 1849
14 | 1,321 | 977 | 36| 0,39 | 1822
15 1,409 | 941 | 35| 036 | 1744
16 | 1,507 | 940 | 35| 0,36 | 1740
17 | 1,629 | 954 | 35| 0,36 | 1771
18 | 1,723 | 964 | 38| 0,41 | 1794
19 1,8 979 | 43| 0,48 | 1826
20 | 1,921 | 957 | 40| 0,43 ] 1779
21 |1 2,009 | 908 | 56| 0,62 | 1670
22 | 2,107 | 966 | 45| 0,49 | 1798
23 1 2,229 925 | 45| 0,49 | 1709

116
1200
1000 |
Ww
. |
800 |
NE I
£ / |
= 600 a .
= J sredinalzavara
£
400 |
MZ/zeT :
200 I
oM ZUT ' V4 |
0 T T ; ;
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm
70
60 a3 :
/ |
50 4 |
|
(J
R 40l |
(S] \ |
30 1 sredina zavara
MZ/ZUT |
20 |
oM ZUT MZ |
10 T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm
0,80
[
[
[
0,60 - |
|
£ |
= 0,40 W o
g I
sredinalzavara
0,20 - |
MZ/ZUT |
OoM ZUT Mz !
0,00 T T T T
0 0,5 1 15 2 2,5
Mjesto rezanja mm

Slika 74. Profili mehani¢kih svojstava zavarenog
spoja - 7 Ar/CO,/O, (88/6/6).



5. REZULTATI | RASPRAVA 117
Tablica 38. Rezultati mikrosmi¢nog 1200
ispitivanja — 8 He (100).
1000 - "N‘\:_,n\,,o-\
y |
5 | & s £ i
= £ o El .5 Z e |
s L2l <El 2 e E 600 I
) g g = ,SE S| 8 5 z sredind zavara
e 8 |ES|EE ER|ES L I
O ; 28| & Sl 23|23 S 400 o |
i= Z2 |g&g|lgEl 82188 MZ/ZUT; |
5| 8 |2e|l2% 25 582 |
o S |S535 a =2R|&3 200 - |
oM | ZUT Mz
1 0| 431 52| 027 632 . '
2 0,125 | 438 | 53| 0,28 | 647 0 0,5 1 15 2 2,5
3 10238 446 | 50| 027 663 Mjesto rezanja mm
4 [0325| 499 | 55| 033 780 70
5 10432 558 | 53| 0,35| 909 :
6 10507 619| 54| 041 1041 60 1 |
|
7 0,6 643 | 57| 0,42 1093
50 K\J sredina Lavara
8 10,725| 841 | 36| 035 1526 2 |
9 |0,838| 934 | 38| 0411728 A 'AW
10 0,925 | 995 | 36| 040 | 1861 V:
11 |1,032]1000| 36| 0,39 1873 301 - |
12 | 1,107 | 1013 | 37| 0,41 | 1900 il el ok '
20 T T T T
13 1,2 1015 | 37| 041 | 1904 0 05 1 1,5 2 2,5
14 | 1,325 1009 | 37| 0,41 1892 Mjesto rezanja mm
15 | 1,438 | 1015 | 38| 042 | 1904 550
16 |1,525| 976 | 35| 0371818 |
17 | 1,632 979 | 40| 0,44 | 1826 060 :
18 11,707 | 997 | 39| 0,43 1865 ' :
19 1,8 | 1002 | 40| 0,44 | 1876 g |
= 0,40
20 1,925 983 | 39| 0431834 - /\/N |
§ sredinalzavara
21 2,038 997 | 41| 045 1865 B |
0,20 - MZ/ZUT:
22 |2,125| 986 | 54| 0,63 | 1842 :
23 2,232 913 | 59| 0,64 | 1682 om! zut Mz |
0,00 : : : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Mjesto rezanja mm

Slika 75. Profili mehanic¢kih svojstava zavarenog
spoja - 8 He (100).
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Najveca ¢vrstoca dobivena je u metalu zavara. U ¢istom ZUT-u i prijelaznoj zoni ZUT/metal

zavara dolazi do porasta ¢vrsto¢e u smjeru sredine zavara.

Najveca plasti¢nost zavarenog spoja dobivena je u ZUT-u kod svih plinskih mjesavina i to u
intervalu od 54 do 63%. Minimalna plasticnost dobivena je u metalu zavara, koji prema tome
predstavlja kritiéno mjesto. Stoga je za plasticnost metala zavara odreden matematicki model,
kako bi se utvrdilo koja mjeSavina daje najve¢u deformabilnost metala zavara. Srednja
vrijednost u tablici 39 izraCunata je na temelju Sest podataka izmjerenih od pocetka do

sredine metala zavara. Dobivene su vrijednosti u intervalu od 34 do 37%.

Najveéa zilavost zavarenog spoja dobivena je u ZUT-u, u intervalu od 0,39 do 0,48 J/mm® a u
stanjima pokusa 1, 6 i 8 ne razlikuje se znacajno od Zilavosti metala zavara. Minimalna
zilavost dobivena je u metalu zavara, koji prema tome predstavlja kriticno mjesto. Stoga je za
zilavost metala zavara odreden matemati¢ki model, kako bi se utvrdilo koja mjeSavina daje
najvecu zilavost metala zavara. Srednja vrijednost u tablici 39 izraCunata je na temelju Sest
podataka izmjerenih od pocetka do sredine metala zavara. Dobivene su vrijednosti u intervalu

0d 0,36 do 0,42 J/mm?>.

Tablica 39. Mikrosmi¢na c¢vrsto¢a, plastinost i1 zilavost metala zavara kod materijala
25 CrMo 4.

Stanje L Mikrosmic¢na Mikrosmic¢na Mikrosmi¢na
Mjesavina . , 2 oy .- 2
pokusa ¢vrsto¢a 7,, N/mm plasti¢nost a % zilavost W, J/mm
1 Ar 997 34 0,36

2 Ar/CO, (91/9) 1015 35 0,38

3 Ar/CO, (82/18) 995 34 0,37

4 Ar/O, (91/9) 1000 36 0,38

5 Ar/O, (82/18) - - -

Sv Ar/O, (82/18) 1004 35 0,36
Ar/CO,/0, (82/9/9) 1018 37 0,42
Ar/CO,/0, (88/6/6) 990 36 0,38

8 He 1015 37 0,41
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Na slici 76, prikazane su mikrosmicna cvrstoca, plasticnost i zilavost metala zavara kod

materijala 25 CrMo 4, na temelju kojih su odredivani matematicki modeli.

1200 1 5e7 1015 sa5  fodn 1004 1018 ggg 1015
1000 — —
L 800 1
£ 500
=
E 400
200
0
]
T | d'g |58 |8 |gF | s | S| d= ] £
95 |5 |7= |28 (7548 |48
T T = =3 = =R I E ]
o SR =
< =y
1 2 3 4 5 Sy B 7 B
Stanje pokusa
a) Mikrosmicna ¢vrstoca
Wy 35 3¢ °° 35— —3 3T
a5 =" — -
30 - —
25 - —
# 20 -
15 - —
10 - -
5 - 4 -
i
T g |98 |92 | gE |08 |dg (g | £
e |25 |En (o |za | 22 | 58
2|z im <2 | 9] Q%
SR ey =N
< <
1 2 3 4 5 Sy B 7 8
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b) Mikrosmicna plasti¢nost
0,45 - U4z 0,41
04 035 0,28 0.ar 0.3a 035 — 0,38
0,35 T | — ]
B3
E 05 -
= 0,2 4
£ 0,15 4
01 1
0,05 - &
0
s O |08 | dE | 58 | 5& | S [ d- | T
5 |98 |52 |38 |38 | &3 | &
2|38 T2 <298 |98
=B |l =5
=y =y
1 2 3 4 5 Sy B 7 B
Stanje pokusa

¢) Mikrosmicna Zilavost

Slika 76. Mikrosmi¢na mehanicka svojstva.
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5.7.1. MATEMATICKI MODELI PROMJENA MEHANICKIH SVOJSTAVA

Kod mikrosmicne ¢vrstoce vrijednost "Prob>F" iznosi 0,9009, a R-kvadrat 0,0509. Srednja
vrijednost mikrosmi¢ne &vrstoce iznosi 1003 N/mm”.

Kod mikrosmicne plasti¢nosti vrijednost "Prob>F" iznosi 0,5878, a R-kvadrat 0,2333. Srednja
vrijednost mikrosmi¢ne plasti¢nosti iznosi 35 %.

Kod mikrosmi¢ne zilavosti vrijednost "Prob>F" iznosi 0,7222, a R-kvadrat 0,1502. Srednja
vrijednost mikrosmiéne Zilavosti iznosi 0,38 J/mm?.

Analiza varijance pokazala je da linearni modeli mikrosmi¢nih mehanic¢kih svojstava nisu
znacCajni, odnosno da srednja vrijednost bolje predvida odziv od linearnog modela. Stoga se
moze zakljuciti da vrsta mjeSavine ne utjeCe znacajno na mikrosmicnu ¢vrstocu, plasti¢nost i

zilavost metala zavara.

USPOREDBA ARGON - HEL1J

Usporedba izmjerenih mehanickih svojstava kod zavarivanja u zastiti argonom 1 helijem

prikazana je u tablici 40.

Tablica 40. Usporedba mehanickih svojstava kod zavarivanja u zastiti argonom i helijem.

Zatitni plin Mikrosmic¢na Mikrosmicna Mikrosmicna
¢vrstoca 1, N/mm?> plasti¢nost a % zilavost W, J/mm?

Argon 997 34 0,36

Helij 1015 37 0,41

Rezultati pokazuju da su sa helijem postignute nesto vece vrijednosti ispitivanih mehanicih
svojstava. Ali dobiveni rezultati ne izlaze iz granica dobivenih s aktivnim mjeSavinama, ¢iji
su podaci na temelju statisticke analize pokazali da mjeSavine ne utjeCu znacajno. Stoga se
moze zakljuciti da razlika izmedu mehanickih svojstava dobivenih s argonom i helijem nije

znacajna.
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5.8. ODREPIVANJE DINAMICKE IZDRZLJIVOSTI ZAVARENIH
SPOJEVA

5.8.1. MATERIJAL 25 CrMo 4

Podrucdje vremenske izdrzljivosti
Brojevi ciklusa N do pojave loma pri konstantnom opterecenju, u podruéju vremenske
izdrzljivosti prikazani su u tablici 41.

Tablica 41. Broj ciklusa do loma N, u podrucju vremenske izdrzljivosti 25 CrMo 4, n.i.-nije
ispitano, n.p.- epruveta nije pukla, o.m.- lom u osnovnom materijalu, Izv. - izvodenje.

. Naprezanje ¢, N/mm’
Stanje C
Mjesavina 175 198 224
pokusa
1.1zv. 2.1zv. 3.1zv. 1.1zv. 2.Izv. 3.1zv. 1.1zv. 2.Izv. 3.1zv.
A 717600
1 r 178848 | 189888 129360 | 105840 | 110544 n.i. n.i. n.i.
n.p.
2 Ar/CO, n.i. n.i. n.i. 265776 192864 | 301056 134784 | 147264 64896
(91/9) o.m. 0.m. o.m.
Ar/CO
3 A n.i. n.i. n.i. 115248 | 190512 | 176400 | 79872 | 54912 | 89856
(82/18)
Ar/O
4 (92/9; n.i. n.i. n.i. 291648 | 218736 | 216384 | 157248 | 112320 | 82368
5 AI'/Oz
(82/18)
Ar/O, . . . 329000 | 329000 | 329000
5v n.i. n.i. n.i. - - -
(82/18) n.p. n.p. n.p.
Ar/CO,/O
6 OGN n.i. n.i. n.i. 202272 | 157584 | 157584 | 104832 | 79872 | 69888
(82/9/9)
A
7 VCOY0: 41310 | 128064 | 225216 | 115248 | 94080 | 134064 | ni. n.i. n.i.
(88/6/6)
H
8 © n.i. n.i. n.i. 282240 | 286944 | 178752 | 94848 | 67392 | 82368

Prvo ispitivanje provedeno je pri naprezanju u sredini zavara od 198 N/mm’. U stanjima
pokusa 1 1 7 vremenske izdrzljivosti dobivene su u intervalu od 30 000 do 150 000 ciklusa, pa
je drugo ispitivanje provedeno pri nizem opterecenju 175 N/mm”. U ostalim stanjima pokusa
vremenske izdrzljivosti dobivene su u intervalu od 50 000 do 350 000 ciklusa, pa je drugo
ispitivanje provedeno pri visem optereéenju 224 N/mm’. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da

zavareni spojevi u stanjima pokusa 1 1 7 imaju manju vremensku izdrzljivost.

U stanju pokusa Sv, tablica 41, nije doSlo do loma epruvete. Epruvete su kod sva tri
ponavljanja najdulje izdrzale. Kod 329 000 ciklusa ispitivanje je prekinuto, jer je prethodno

kod ispitivanja sa stupnjevitim optere¢enjem, tablica 42, dva puta doslo do pojave loma u
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osnovnom materijalu. Kako nije prikupljeno dovoljno podataka za odredivanje dinamicke

izdrzljivosti ispitivanje pri viSem opterecenju nije provedeno.

Dinamicka izdrzljivost
Brojevi ciklusa N do pojave loma pri stupnjevitoj promjeni opterecenja, na temelju kojih se
odreduje dinamicka izdrzljivost prikazani su u tablici 42.

Tablica 42. Broj ciklusa do loma N pri stupnjevitoj promjeni optere¢enja, 25 CrMo 4, o.m.-

lom u osnovnom materijalu.

Stanje | Epru- D Naprezanje ¢. N/mm’
MjeSavina
pokusa | veta 140 164 188 212 236
1 211 Ar 250000 250000 24295 - -
2 221 Ar/CO, (91/9) 250000 250000 1?;?9 - -
2 3 231 Ar/CO, (82/18) 250000 155714 - - -
% 4 241 Ar/O, (91/9) 250000 250000 250000 111537 -
& 5 - A1/0, (82/18) - - - - -
. 5v 251 Ar/O, (82/18) 250000 250000 232638 - -
6 261 A1/CO,/0, (82/9/9) 250000 250000 111391 - -
7 271 A1/CO,/0, (88/6/6) 250000 224280 - - -
8 281 He 250000 250000 173390 - -
1 212 Ar 250000 250000 87096 0 -
2 222 Ar/CO, (91/9) 250000 250000 250000 82620 -
3 232 Ar/CO, (82/18) 250000 79032 - - -
2 4 242 A1/0, (91/9) 250000 250000 249828 - -
v“é 5 - Ar/O, (82/18) - - - - -
E 5v 252 Ar/O, (82/18) 250000 250000 250000 21)61170 -
6 262 A1/CO,/0, (82/9/9) 250000 250000 48132 - -
7 272 Ar/CO,/0, (88/6/6) 250000 228552 41256 - -
8 282 He 250000 215736 - - -
1 213 Ar 250000 250000 198258 - -
2 223 Ar/CO, (91/9) 250000 250000 58675 - -
3 233 Ar/CO, (82/18) 250000 10680 - - -
2 4 243 Ar/O, (91/9) 250000 250000 182443 - -
v“é 5 - Ar/O, (82/18) - - - - -
5 5v 253 Ar/O, (82/18) 250000 250000 250000 250000 1?)93192
on A1,
6 263 A1/CO,/0, (82/9/9) 250000 113208 - - -
7 273 Ar/CO,/0, (88/6/6) 250000 102528 - - -
8 283 He 250000 173016 - - -

Na temelju dobivenih rezultata, prema Locatijevoj] metodi opisanoj u poglavlju 4.6.8.2.
odredene su Wohlerove krivulje prikazane slikom 77. U stanju pokusa 5v, tablica 42,

epruvete su najdulje izdrzale, ali na kraju su u 2. i 3. ponavljanju pukle u osnovnom
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materijalu, na mjestu ukljeStenja. Ispitivanjem epruvete zavarene u stanju pokusa 5v nije
dobiveno dovoljno podataka za odredivanje Wohlerove krivulje.

U ispitnom sustavu postoje dva zarezna djelovanja na epruvetu, slika 41. Prvo i za ovo
istrazivanje najbitnije je zarezno djelovanje zavarenog spoja, a drugo je zarezno djelovanje
ukljestenja na stezaljkama. U stanju pokusa 5v zarezno djelovanje zavara je manje od
zareznog djelovanja ukljestenja. Stoga je u 2. i 3. ponavljanju doslo do loma u osnovnom
materijalu, tek pri petom odnosno Sestom stupnju opterecenja, dok su ostale epruvete

uglavnom pucale pri ¢etvrtom stupnju opterecenja i to u metalu zavara.

300 - 300 5 <
' E
E E \
= Z R 224
200 - 198 200 7 198
] 175
o) o)
20 en A
= 118 2 125
| 110
100 100 102
1 90
25 CrMo 4 25 CrMo 4 83
Stanje 1 73 Stanje 2
10* broj ciklusa 10°  logN ~ 10° 2 10* broj ciklusa 10°  logN ~ 10° 2
a) Stanje pokusa 1 - Ar (100). b) Stanje pokusa 2 - Ar/CO; (91/9).
300
S RN 300
£ NN E
E N £
Z ] X 224 3 224
200 198 200 198
o) o)
2 2 134
\\ 114 128
100 R 93 100 104
90 %5
25 CrMo 4 25 CrMo 4
Stanje 3 76 Stanje 4
10" broj ciklusa10°  logN  10° 2 10" broj ciklusa 10°  logN  10° 2

c¢) Stanje pokusa 3 - Ar/CO; (82/18).

d) Stanje pokusa 4 - Ar/O; (91/9).
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Slika 77. Wohlerove krivulje, materijal 25 CrMo 4.

Rezultati ispitivanja u podru¢ju vremenske izdrzljivosti, doveli su do vertikalnog pomicanja

pretpostavljenih Wohlerovih krivulja prema nizim vrijednostima dinamicke izdrzljivosti od

teoretski pretpostavljene slikom 46. Stvarne dinamicke izdrzljivosti, slika 77, u stanjima

pokusa 2, 3, 6, 7 i 8, nalaze se unutar pretpostavljenih krivulja s vjerojatnoséu prezivljavanja

10 1 90%, $to znaci da su krivulje dobro pretpostavljene na temelju podataka vremenske

izdrZljivosti. Nagib pravca takoder se nalazi u predvidenom podruc¢ju. U stanjima pokusa

1 1 4, slika 77,

dobivene su znacajno vecée vrijednosti dinamicke izdrzljivosti od

pretpostavljenih, koje izlaze iz ofekivanog intervala. To znaci, da ova stanja pokusa, nisu

dobro pretpostavljena nagibima pravaca prema DVS-ovom katalogu [143], ve¢ je stvarni

nagib pravca u vremenskom podru¢ju u ovim stanjima pokusa manji.
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Na slici 78., prikazane su dinamicke izdrzljivosti u ovisnosti o vrsti mjeSavine.

160
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140
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"l DD Qr |

g0 —
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By Mirnrm 2

40 —

Ar AHCO, (91/9) |AFCO, B2A8)| AvO, B1/8) | ANCOL/0, | AVCO,/0, He
(B2/9/9) (B5/5/5)

1 2 3 4 B 7 g

Stanje pokusa

Slika 78. Dinamicka izdrZljivost zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjeSavine, 25 CrMo 4.

Ispitivanje u vremenskom podrucju, tablica 41, pokazalo je da zavareni spojevi u stanjima
pokusa 1 1 7 imaju manju vremensku izdrzljivost. Medutim taj podatak ne mora znaciti da je u
tim stanjima pokusa ujedno i dinamicka izdrzljivost najmanja [110]. To je dobiveno i u ovom

istrazivanju, slika 78.

NajviSe ciklusa do loma pri stupnjevitom opterecenju, kod dva ponavljanja tablica 42,
izdrzala je epruveta u stanju pokusa 4, a najmanji kod sva tri izvodenja epruveta u stanju
pokusa 3. Tako je u stanju pokusa 4 dobivena najvec¢a dinamicka izdrzljivost od 134 N/mm?,

a u stanju pokusa 3 najmanja dinamicka izdrzljivost od 90 N/mm?, slika 77.

Ako se analiziraju popre¢ni presjeci zavarenih spojeva, tablica 10, u stanju pokusa 3 moze se
uociti smaknuée limova 1 oStri prijelaz korijen/osnovni materijal, odnosno mali radijus
korijena zavara. Takav korijen ima veliko zarezno djelovanje, koje je uzrokovalo najmanju
dinami¢ku izdrZljivost. U stanju pokusa 4 dobiven je korijen s velikim radijusom korijena
zavara 1 malim kutom nadviSenja korijena. Takav oblik korijena, s malim zareznim
djelovanjem, uzrokovao je najvisu dinamicku izdrzljivost. U stanju pokusa 4 pojavile su se
ugorine lica zavara od 0,07 mm, stoga je moguce da su one uzrokovale nastanak pukotine kao
manji odnosno sekundarni koncentrator naprezanja. U stanjima pokusa 1 i 2, dobiveno je
manje zarezno djelovanje zavara nego u stanjima pokusa 6, 7 1 8, §to je vidljivo iz dobivenih

rezultata dinamicke izdrzljivosti, slika 78.
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5.8.2. MATERIJAL 42 CrMo 4

Podrucdje vremenske izdrzljivosti
Brojevi ciklusa N do pojave loma pri konstantnom opterec¢enju, u podruéju vremenske
izdrzljivosti prikazani su u tablici 43.

Tablica 43. Broj ciklusa do loma N, u podruc¢ju vremenske izdrZljivosti, 42 CrMo 4, n.i.-nije
ispitano, n.p.- epruveta nije pukla, o.m.- lom u osnovnom materijalu, Izv.- izvodenje.

Stani Naprezanje o, N/mm?2
inJe Mjesavina 175 198 224
pokusa 1.1zv. 2.1zv. 3.1zv. 1.1zv. 2.1zv. 3.1zv. 1.1zv. 2.1zv. 3.1zv.
1 Ar 242880 n.i. n.i. 82320 110544 | 131712 n.i. n.i. n.i.
2 ACO, i i | ni 70240 159936 | 432768 | 189696 | 109824 | 79872
(91/9) n.p.
3 f‘gréﬁ% 264960 | 147936 | 143520 | 84672 87024 | 105840 n.i. n.i. n.i.
Ar/O, . . . 576240 | 1335936 | 722064
4 n.i. n.i. n.i. n.i n.i n.i
(91/9) n.p. n.p. n.p.
5 AI'/OZ _ _ _ _ _ _ _ _ _
(82/18)
5y Ar/O, i i i 348096 | 863184 | 722064 i i i
(82/18) " " " 0.m. o.m. n.p. - - "
Ar/CO,/0, . . . 576240 | 1335936 . . .
6 (82/9/9) n.i. n.i. n.i. i 0, 343392 n.i. n.i. n.i.
Ar/CO,/0, . . . 1335936 | 272832 . . .
7 (88/6/6) n.i. n.i. n.i. 453936 . om. n.i. n.i. n.i.
8 He n.i. n.i. n.i. 228144 | 164640 | 216384 | 132288 | 107328 | 87360

Prvo ispitivanje provedeno je pri naprezanju u sredini zavara od 198 N/mm®” U stanjima
pokusa 1 1 3 vremenske izdrzZljivosti dobivene su u intervalu od 30 000 do 150 000 ciklusa,
pa je drugo ispitivanje provedeno pri nizem optere¢enju 175 N/mm®. U stanjima pokusa 2 i 8
vremenske ¢vrstoée dobivene su u intervalu od 50 000 do 433 000 ciklusa, pa je drugo
ispitivanje provedeno pri visem opterecenju 224 N/mm?. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da
zavareni spojevi u stanjima pokusa 1 1 3 imaju manju vremensku izdrzljivost.

U stanjima pokusa 4, 5v, 6 i 7 nije doslo do loma epruveta ili je lom nastupio u osnovnom
materijalu na mjestu ukljestenja. U drugom pokusu, tablica 43, epruvete 4, 6 1 7 izdrzale su
1 335 936 ciklusa bez pojave loma. U tre¢em pokusu epruveta Sv izdrzala je 722 064 ciklusa
bez pojave loma. Ispitivanja su pri navedenim brojevima ciklusa prekinuta, jer su prekoracila
pretpostavljenu vrijednost od 500 000 promjena za vjerojatnost prezivljavanja od 90%,
slika 46. Kod ispitivanja sa stepenastom promjenom opterecenja, tablica 44, lom epruveta 4,
Sv, 6, 7 1 8 nastupio je u osnovhom materijalu. Stoga ispitivanje u podrucju vremenske
&vrstoce pri visem optereéenju 224 N/mm?, nije provedeno, jer ukoliko bi i doslo do loma on

bi se pojavio u osnovnom materijalu. U Wohlerovom dijagramu za laserski zavareni spoj kod
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celika C 45 [113], ravni dio krivulje poc¢inje pri 700 000 ciklusa. Stoga se moZe reci da se
naprezanje od 198 N/mm?® nalazi u podrugju dinamicke izdrzljivosti materijala u navedenim

stanjima pokusa.

Dinamicka izdrzljivost

Brojevi ciklusa N do pojave loma pri stupnjevitoj promjeni opterecenja, na temelju kojih se
odreduje dinamicka izdrzljivost prikazani su u tablici 44.

Tablica 44. Broj ciklusa do loma N pri stupnjevitoj promjeni optere¢enja, 42 CrMo 4, o.m.-
lom u osnovnom materijalu.

Stanje | Epr. Mictavina Optereéenje N/mm”
pok. ! 140 164 188 212 236 260
| 411 Ar 250000 | 250000 | 58368 - - -
2 | 421 Ar/CO, (91/9) 250000 | 250000 | 149568 : - -
3 | 431 Ar/CO, (82/18) 250000 | 250000 | 92568 : - -
4 | 441 Ar/O, (91/9) 250000 | 250000 | 250000 | 250000 112360 -

% 5 - A1/O, (82/18) - - - - - -

9 58926

2| sv | 451 Ar/O, (82/18) 250000 | 250000 | 250000 | 250000 | -

= 6 | 461 | Ar/COy0,(82/9/9) | 250000 | 250000 | 250000 | 250000 11011150 -
7 | 471 | Ar/CO,/0, (88/6/6) | 250000 | 250000 | 250000 219;34 ; -
8 | 481 He 250000 | 250000 2‘(‘)0;68 ; ; -
1| 412 Ar 250000 | 155490 _ _ _ ;
2 | 42 Ar/CO, (91/9) 250000 | 250000 | 202122 ; _ ;
3 | 432 | Ar/CO, (82/18) 250000 | 80940 _ : _ ;
4 | 442 Ar/O, (91/9) 250000 | 250000 1?2142 ; ; -

SR : Ar/O, (82/18) : ; ; ; : ;

Lo

Sl sv | 452 Ar/O, (82/18) 250000 | 250000 | 250000 | 250000 | 250000 13‘;‘0

N I,

Sl 6 | 462 | Ar/COyO,(82/9/9) | 250000 | 250000 | 250000 | 250000 1?)95179 -
7 | 472 | Ar/CO,/0, (88/6/6) | 250000 | 250000 | 250000 | 250000 | 250000 53750
8 | 482 He 250000 | 250000 | 250000 2%0350 . -
| 413 Ar 250000 | 178835 _ _ _ ;
2 | 423 Ar/CO, (91/9) 250000 | 250000 | 250000 | 19392 : ;
3 | 433 | Ar/CO, (82/18) 250000 | 250000 | 250000 | 33936 : ;
4 | 443 Ar/O, (91/9) 250000 | 250000 | 250000 | 250000 559136 -

= E - A1/, (82/18) 3 - - - 3 -

Q

3 17328

S| sv | 4s3 Ar/O, (82/18) 250000 | 250000 ; - -

L 0.m.

“| 6 | 463 | Ar/CO,O,(82/9/9) | 250000 | 250000 | 250000 | 250000 8:)‘1‘1‘6 -
7 | 473 | Ar/CO,/0, (88/6/6) | 250000 | 250000 1?;68 ; ; -
8 | 483 He 250000 | 250000 | 250000 | 250000 331‘1‘4 -
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Na temelju dobivenih rezultata, prema Locatijevoj metodi opisanoj u poglavlju 4.6.8.2.

odredene su Wohlerove krivulje za stanja pokusa 1, 2 1 3, slika 79.
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a) Stanje pokusa 1 - Ar (100). b) Stanje pokusa 2 - Ar/CO, (91/9).
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¢) Stanje pokusa 3 - Ar/CO; (82/18).
Slika 79. Wohlerove krivulje, materijal 42 CrMo 4.

Rezultati ispitivanja u stanjima 1 i 3, u podruc¢ju vremenske izdrzljivosti, slika 79, doveli su
do vertikalnog pomicanja pretpostavljenih Wohlerovih krivulja prema nizim vrijednostima
dinamicke izdrzljivosti od teoretski pretpostavljene slikom 46. U stanju 2, Wohlerova krivulja
jednaka je pretpostavljenoj. Stvarne dinamicke izdrzljivosti, slika 79, u stanjima pokusa 112,
nalaze se unutar pretpostavljenih krivulja s vjerojatnoscéu prezivljavanja 10 i 90%, Sto znaci da
su krivulje dobro pretpostavljene na temelju podataka vremenske izdrzljivosti. Nagib pravca
takoder se nalazi u predvidenom podrucju. U stanju pokusa 3, slika 79, dobivena je znacajno
veca vrijednosti dinamicke izdrZljivosti od pretpostavljene, koja izlazi iz ocekivanog

intervala. To znaci, da stanje pokusa 3, nije dobro pretpostavljeno nagibima pravaca prema
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DVS-ovom katalogu [143], ve¢ je stvarni nagib pravca u vremenskom podrucju u stanju

pokusa 3, manji.

Na slici 80. prikazane su dinamicke izdrzljivosti u ovisnosti o vrsti mjesavine.
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Slika 80. Dinamicka izdrzljivost zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, 42 CrMo 4.

Ispitivanje u vremenskom podrucju, tablica 43, pokazalo je da zavareni spojevi u stanjima
pokusa 1 i 3 imaju manju vremensku izdrzljivost. Medutim taj podatak ne mora znaciti da je u

tim stanjima pokusa ujedno i dinamicka izdrzljivost najmanja [110].

Najvise ciklusa do loma pri stupnjevitom opterecenju, kod dva izvodenja tablica 44, izdrzala
je epruveta u stanju pokusa 2, a najmanji epruveta u stanju pokusa 1. Tako je u stanju pokusa
2 dobivena najveéa dinamicka izdrzljivost od 129 N/mm®, a u stanju pokusa 1 najmanja

dinamicka izdrzljivost od 106 N/mm?, slika 80.

Ako se analiziraju poprec¢ni presjeci zavarenih spojeva, tablica 12, u stanju pokusa 1, 21 3
dobiven je ostri prijelaz korijen-osnovni materijal, odnosno mali radijus korijena zavara.
Takav korijen ima veliko zarezno djelovanje, koje je uzrokovalo najmanju dinamicku
izdrzljivost. U stanjima pokusa 4, 5v, 6 1 7 dobiveni su korijeni s velikim radijusom i malim
kutem nadviSenja korijena. Takav oblik korijena ima manje zarezno djelovanje od ukljestenja
epruvete, stoga su se lomovi dogadali tek pri Cetvrtom, petom i Sestom stupnju opterecenja, na
mjestu ukljeStenja, tablica 44. U stanjima pokusa 4 1 6 pojavile su se ugorine lica zavara od
0,06 1 0,05 mm. Kako u stanjima pokusa 4 i 6 nije doSlo do loma u metalu zavara, moze se
zakljuciti da ugorine lica zavara uzrokuju manju koncentraciju naprezanja od korijena u

stanjima 1, 21 3.
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5.8.3. MATERIJAL Ck 60

Podrucdje vremenske izdrzljivosti
Brojevi ciklusa N do pojave loma pri konstantnom opterec¢enju, u podruéju vremenske

izdrzljivosti prikazani su u tablici 45.

Tablica 45. Broj ciklusa do loma N, u podru¢ju vremenske izdrzljivosti, Ck 60, n.i.-nije
ispitano, n.p.- epruveta nije pukla, o.m.- lom u osnovnom materijalu, Izv.- izvodenje.

Stani Naprezanje o. N/mm’
i‘”e Mjesavina 175 198
pokusa 1.1zv. 2.1zv. 3.1zv. 1.Izv. | 2.zv. 3.1zv.
1 Ar 139104 | 269376 | 289248 | 65856 359158 145824
) Ar/CO, i i i 70560 | 84672 | 79968
(91/9) - - o 0.m. 0.m. 0.m.
3 Ar/CO, 123648 | 121440 | 117024 | 54096 | 115248 | 105840
(82/18)
AI'/Oz
4 (91/9) 61824 | 61824 | 165600 | 39984 | 49392 | 54096
5 AI'/Oz _ _ _ _ _ _
(82/18)
Ar/O, . . . 127008 | 105840
Sv (82/18) n.i. n.i. n.i.. 119952 om. om.
Ar/COy/0, 35280
6 (82/9/9) 134688 | 165600 | 83904 | 58800 om. 61152
Ar/COy/0, 437184
7 (88/6/6) 282624 i, 99360 | 79968 | 77616 | 89376
8 He 72293 | 79763 | 110892 | 44688 | 51744 | 58800

Prvo ispitivanje provedeno je pri naprezanju u sredini zavara od 198 N/mm®. U stanju pokusa
2 1 5v lom je nastupio u osnovnom materijalu na mjestu ukljestenja. U ostalim stanjima
pokusa vremenske izdrzljivosti dobivene su u intervalu od 30 000 do 150 000 ciklusa, pa je

drugo ispitivanje provedeno pri nizem opterecenju 175 N/mm?®.

U stanjima pokusa 2 i 5v, lom u osnovnom materijalu dogodio se pri brojevima ciklusa, pri
kojima nastupa lom i u zavarenom spoju, tablica 45. Zbog nepoznatog uzroka loma i
nedovoljno podataka ta stanja pokusa nisu ispitivana pri drugom vremenskom opterecenju.

Kod ispitivanja sa stupnjevitom promjenom opterecenja, tablica 46, lom epruvete Sv,
nastupio je dva puta u osnovnom materijalu i jednom u metalu zavara pri ¢etvrtom stupnju
opterecenja, dok su ostale epruvete uglavnom pucale pri tre€em stupnju opterecenja i to
uglavnom u metalu zavara. Iz toga se moze zakljuciti da zavareni spoj ima vecu dinamicku
izdrzljivost u stanju pokusa 5v, nego u ostalim stanjima pokusa, jer je zarezno djelovanje

zavara manje od zareznog djelovanja ukljestenja, pa lom nastupa u osnovnom materijalu.
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Rezultati ispitivanja u vremenskom podrucju i sa stupnjevitom promjenom opterecenja se ne
podudaraju. Na temelju rezultata stupnjevite promjene opterecenja, bilo je za ocekivati da ¢e
epruvete izdrzati veci broj ciklusa u vremenskom podrucju. Najvjerojatnije se pojavilo neko
neocekivano zarezno djelovanje u osnovnom materijalu i to u podrucju ukljestenja, koje je

uzrokovalo raniji lom epruveta, tablica 45.
Dinamicka izdrzljivost
Brojevi ciklusa N do pojave loma pri stupnjevitoj promjeni optere¢enja, na temelju kojih se

odreduje dinamicka izdrzljivost prikazani su u tablici 46.

Tablica 46. Broj ciklusa do loma N pri stupnjevitoj promjeni optere¢enja, Ck 60, o.m.- lom u

osnovnom materijalu.

Stanje | Epru- Mijesavina Optereéenje N/mm?
pokusa veta 140 164 188 212
1 611 Ar 250000 250000 e -
0.m.
58176
2 621 Ar/CO, (91/9) 250000 250000 250000 o
2 3 631 Ar/CO, (82/18) 250000 250000 250000 87264
=N 641 Ar/O; (91/9) 250000 250000 81168 -
5 5 - Ar/O, (82/18) - - - -
=l s 651 Ar/O 179231
= v 1/0, (82/18) 250000 250000 250000 o
6 661 | Ar/CO,/0,(82/9/9) | 250000 250000 202008 -
7 671 | Ar/CO,/0, (88/6/6) | 250000 250000 1193108 -
8 631 He 250000 250000 5928 -
1 612 Ar 250000 178835 - -
2 622 Ar/CO, (91/9) 250000 250000 211105 -
2 3 632 Ar/CO, (82/18) 250000 250000 250000 101681
=N 642 A1/O; (91/9) 250000 42600 - -
5 5 - Ar/O, (82/18) - - - -
Sl 5v 652 Ar/O, (82/18) 250000 250000 250000 60600
o 6 662 | Ar/CO,/0,(82/9/9) | 250000 134190 - -
7 672 | Ar/C0O,/0, (88/6/6) | 250000 250000 74328 -
8 682 He 250000 250000 42408 -
1 613 Ar 250000 55380 - -
2 623 Ar/CO, (91/9) 250000 250000 1?)3;68 -
2 3 633 Ar/CO, (82/18) 250000 250000 58368 -
=N 643 Ar/O; (91/9) 250000 250000 46968 -
5 5 - Ar/O, (82/18) - - - -
S 14544
= s 653 Ar/O, (82/18) 250000 250000 250000 om
6 663 | Ar/CO,/0,(82/9/9) | 250000 250000 40128 -
7 673 | Ar/CO,/0, (88/6/6) | 250000 250000 122208 -
8 633 He 250000 76680 - -

Na temelju dobivenih rezultata, prema Locatijevoj metodi opisanoj u poglavlju 4.6.8.2.

odredene su Wohlerove krivulje, slika 81.
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Rezultati ispitivanja u podrucju vremenske izdrzljivosti, doveli su do vertikalnog pomicanja
pretpostavljenih Wohlerovih krivulja prema nizim vrijednostima dinamicke izdrzljivosti od
teoretski pretpostavljene slikom 46. Stvarna dinamicka izdrzljivosti, slika 81, u stanju pokusa
1, nalazi se unutar pretpostavljenih krivulja s vjerojatnoS¢u prezivljavanja 10 1 90%, Sto znaci
da su krivulje dobro pretpostavljene na temelju podataka vremenske izdrzljivosti. Nagib
pravca takoder se nalazi u predvidenom podruc¢ju. U stanjima pokusa 3, 4, 6, 7 i 8 slika 77,
dobivene su znacajno vece vrijednosti dinamicke izdrzljivosti od pretpostavljenih, koje izlaze
iz o¢ekivanog intervala. To znaci da ova stanja pokusa nisu dobro pretpostavljena nagibima
pravaca prema DVS-ovom katalogu [143], ve¢ je stvarni nagib pravca u vremenskom

podru¢ju u ovim stanjima pokusa manji.

Na slici 82., prikazane su dinamicke izdrZljivosti u ovisnosti o vrsti mjeSavine.

160
140 110
Q95 120
120 T3 i i
‘“‘E 100 — —
5 80— —
o B0 +— —
40 +— —
20— —
1]
Ar ArfCO, AriQg ACOL/0; [AMCOL/0, He
([B2418) 21/9) 8259 (38/5./85)
1 3 4 ] 7 g
Stanje pokusa

Slika 82. Dinamicka izdrzljivost zavarenog spoja u ovisnosti o vrsti mjesavine, Ck 60.

Najvise ciklusa do loma pri stupnjevitom optere¢enju, kod dva izvodenja, tablica 46, izdrzala
je epruveta u stanju pokusa 3, a najmanji epruveta u stanju pokusa 1. Tako je u stanju pokusa
3 dobivena najveéa dinamic¢ka izdrZljivost od 129 N/mm?, a u stanju pokusa 1 najmanja

dinami&ka izdrzljivost od 103 N/mm?, slika 82.

Stanja 1, 4, 6 1 8, slika 82, mogu se svrstati u grupu s najmanjom dinamic¢kom izdrZljivosti.
Ako se analiziraju poprecni presjeci zavarenih spojeva, tablica 14, u stanjima pokusa 1 1 8
moze se uociti ostri prijelaz korijen-osnovni materijal, odnosno mali radijus korijena zavara.
Takav korijen ima veliko zarezno djelovanje, koje je uzrokovalo najmanju dinamicku
izdrZljivost. U stanjima pokusa 4 i 6 dobiveno je veliko nadviSenje korijena, takoder s oStrim
prijelazom korijen/osnovni materijal. U stanjima pokusa 3 i1 7, tablica 14, dobiveni su korijeni
sa velikim radijusom korijena. Takav oblik korijena, sa malim zareznim djelovanjem,

uzrokovao je najvisSu dinamicku ¢vrstocu, slika 82.
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5.8.4. MJESTO LOMA

Na slici 83., prikazana su karakteristicna mjesta loma epruveta kod dinamickog ispitivanja.
Kod svih materijala i stanja pokusa lom je krenuo od korijena zavara i to okomito do polovice
debljine epruvete, a onda skrenuo prema sredini zavara, gdje je 1 zavrSio trenutnim lomom

slika 83.

korijen

a) bocna strana b) korijen zavara ¢) lice zavara
epruvete
Slika 83. Prolaz loma kod dinamickog ispitivanja.

Prijelomne povrSine zavara ne razlikuju se bitno s obzirom na vrstu zastitne mjeSavine, dok
razlika postoji s obzirom na vrstu materijala. Na slici 84. prikazane su prijelomne povrSine
kod sva tri materijala, u stanju pokusa 7 Ar/CO,/O, (88/6/6). Moze se uociti podrucje trajnog
loma i podrucje trenutnog loma u metalu zavara (sredina), te pogrubljenje povrSine loma s

povecanjem sadrzaja ugljika u Celiku.

Korijen zavara

a) 25 CrMo 4 b) 42 CrMo 4 ¢) Ck 60

Slika 84. Prijelomne povrsine kod sva tri materijala, stanje pokusa 7 Ar/CO,/O; (88/6/6).
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5.8.5 ANALIZA REZULTATA
U tablici 47. prikazane su dinamicke izdrzljivosti dobivene kod sva tri materijala.

Tablica 47. Dinamicke izdrzljivosti Ry N/mm?®, n.r. — rezultat nije dobiven s dostupnim
parametrima ispitivanja.

Stanje Miegavina Materijal

pokusa 25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
1 Ar 118 106 103
2 Ar/CO, (91/9) 125 129 n.r.
3 Ar/CO, (82/18) 90 114 129
4 Ar/O, (91/9) 134 n.r. 105
5 Ar/O, (82/18) - - -
Sv Ar/O, (82/18) n.r. n.r. n.r.
6 Ar/CO,/0, (82/9/9) 109 n.r. 111
7 Ar/CO,/0O, (88/6/6) 104 n.r. 120
8 He 109 n.r. 106

Dostupni parametri ispitivanja nisu dali rezultat kod svih mjeSavina, tablica 47. U stanju
pokusa 5v gdje je oblik korijena najpovoljniji s gledista zareznog djelovanja, nije bilo moguce
ispitati dinamicku izdrzljivost zavarenih spojeva, kod sva tri materijala. Povecanjem
naprezanja, uglavnom je doslo do loma u osnovnom materijalu na mjestu ukljestenja.

Kod materijala Ck 60 u stanju pokusa 2, tablica 47, najvjerojatnije se pojavilo neko
neoc¢ekivano zarezno djelovanje u osnovnom materijalu i to u podrucju ukljestenja. Ono je
uzrokovalo raniji lom epruveta u vremenskom podrucju, kod sva tri ponavljanja, tablica 45.
Lom u zavarenom spoju nije se pojavio niti kod stupnjevite promjene optereéenja, tablica 46,
Sto je bilo za ocekivati zbog zareznog djelovanja korijena. Za razliku od vremenskog
podrucja, ovdje se lom u osnovnom materijalu dogodio pri relativno velikom broju ciklusa,
Sto se dogada kad je zarezno djelovanje korijena malo. Stoga se moze zakljuciti da je
dinamicka izdrZljivost u stanju pokusa 2 veca nego u ostalim stanjima pokusa, osim
eventualno stanja 5v.

Kod materijala 25 CrMo 4 i Ck 60, tablica 47, dobiveno je podjednako zarezno djelovanje u
stanjima pokusa 1, 2 i 3 koji imaju sli¢an geometrijski oblik zavara s jedne strane i u stanjima
pokusa 4, 6, 7 i 8, koji takoder medusobno imaju slican geometrijski oblik, tablice 10 i 14.
Iznimka je samo stanje 2 kod materijala Ck 60.

Kod materijala 42 CrMo4, tablica 47, zarezno djelovanje u stanjima pokusa 1, 2 i 3, vece je
nego u stanjima pokusa 4, 6, 7 i 8, gdje je korijen povoljnijeg oblika pa je dinamicka

1zdrzljivost znatno veca, jer je lom nastupio u osnovnom materijalu pri daleko ve¢em broju
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ciklusa, tablica 44. Jedno objasnjenje je da materijal 42 CrMo 4 ima vecu dinamic¢ku
izdrzljivost od 25 CrMo 4 i Ck 60, $to se ne slaze s literaturom [145] i slikom 45. Drugo
objasnjenje je da su dobiveni korijeni povoljnijeg oblika, s manjim zareznim djelovanjem
nego kod 25 CrMo 4 i Ck 60, $to je vizualno dosta teSko utvrditi iz tablica 10, 12 i 14. Ako se
promotre dinamicke izdrzljivosti, tablica 47, dobivene u stanjima pokusa 1, 2 i 3 kod sva tri
materijala, moze se utvrditi da se one znacajno ne razlikuju, stoga se viSa dinamicka
izdrzljivost u stanjima pokusa 4, 6, 7 1 8 kod materijala 42 CrMo 4 moze objasniti boljim
oblikom korijena zavara koji uzrokuje manju koncentraciju naprezanja.

S ovako postavljenim parametrima dinamickog ispitivanja nije moguce tocno odrediti
dinamic¢ku izdrzljivost epruvete Sv kod sva tri materijala, te epruveta 4, 6, 7 1 8 kod 42 CrMo
4, jer je zarezno djelovanje ukljestenja pri vec¢im naprezanjima veée od zareznog djelovanja

korijena zavara i lomovi redovito nastupaju u osnovnom materijalu.

Matematicke modele nije bilo moguce odrediti, jer nisu dobiveni rezultati u svih 7 potrebnih

stanja odnosno tocki pokusa.

Na temelju dinamickog ispitivanja epruveta, moze se zakljucCiti da vrsta mjeSavine utjece
preko oblika korijena zavara na dinamicka svojstva zavarenog spoja. Najbolji oblik korijena
dobiven je u stanju pokusa 5v s mjeSavinom Ar/O, (82/18). Ali ta se mjeSavina pokazala
nestabilnom prilikom laserskog zavarivanja. Maksimalna dinamicka izdrzljivost kod svakog
materijala dobivena je s druk¢ijom mjesavinom. To je uvijek bila mjeSavina s najpovoljnijim
oblikom korijena kod pojedinog materijala: 25 CrMo 4 mjeSavina Ar/O, (91/9), 42 CrMo 4
mjesavina Ar/CO; (91/9) 1 Ck 60 Ar/CO; (82/18).

Na temelju vizualnog izgleda korijena zavara, vece zarezno djelovanje i oStriji prijelaz
korijen/osnovni materijal dobiveno je u zastiti argonom, helijem te mjeSavinama Ar/CO,.
MjeSavine Ar/O; 1 Ar/CO,/O, uzrokuju Sire korijene 1 blazi prijelaz zavar/osnovni materijal.
Stoga se optimalna mjesavina Ar/CO,/O, (88/6/6) iz stanja pokusa 7, takoder predlozena na
temelju analize geometrijskih karakteristika i kod dinamickog ispitivanja, moze proglasiti

optimalnom.
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5.9. ANALIZA MATEMATICKIH MODELA PROMJENA MJERENIH
VRIJEDNOSTI

U tablici 48, prikazani su dobiveni matematicki modeli i pokazatelji prikladnosti pojedinog

modela, za sve mjerene vrijednosti u ovom doktorskom radu.

Tablica 48. Matematicki modeli geometrijskih znacajki i mehanickih svojstava, n.i. — nije

ispitivano; osjencana polja — matematicki model nije znacajan.

R. Mjerena Matematicki model i pokazatelji prikladnosti
br. vrijednost 25 CrMo 4 42 CrMo 4 Ck 60
1. |Sirina zavara |Reducirani kvadratni Linearan Linearan
b_zav mm "Prob>F"=0,0078 "Prob>F"=0,0001 "Prob>F"=0,0049
Prilagodeni R-kvadrat=0,9442 |Prilagodeni R-kvadrat=0,9958 |Prilagodeni R-kvadrat=0,8947
2. [Sirina korijena |Reducirani kvadratni Linearan Linearan
b_kor mm "Prob>F"=0,0060 "Prob>F"=0,1264 "Prob>F"=0,0166
Prilagodeni R-kvadrat=0,9909 |Prilagodeni R-kvadrat=0,4667 |Prilagodeni R-kvadrat=0,8069
3. |Sirina ZUT-a |Reducirani kvadratni Reducirani kvadratni Linearan
b _zut mm "Prob>F"=0,0136 "Prob>F"=0,0239 "Prob>F"=0,0966
Prilagodeni R-kvadrat=0,9795 |Prilagodeni R-kvadrat=0,8820 |Prilagodeni R-kvadrat=0,5339
4. [Sirina obojenja|Kvadratni Reducirani kvadratni Reducirani kvadratni
b_ob mm "Prob>F"=0,0037 "Prob>F"=0,0270 "Prob>F"=0,0298
Prilagodeni R-kvadrat=1,0000 |Prilagodeni R-kvadrat=0,9592 |Prilagodeni R-kvadrat=0,9549
5. |nadviSenje Linearan Linearan Linearan
lica "Prob>F"=0,3003 "Prob>F"=0,5833 "Prob>F"=0,5454
h | mm R-kvadrat=0,4520 R-kvadrat=0,2363 R-kvadrat=0,2615
6. |nadviSenje Reducirani kvadratni Linearan Linearan
korijena "Prob>F"=0,0837 "Prob>F"=0,0634 "Prob>F"=0,3450
h k mm Prilagodeni R-kvadrat=0,7232 |Prilagodeni R-kvadrat=0,6222 |Prilagodeni R-kvadrat=0,1189
7. |povrSina Reducirani kvadratni Linearan Reducirani kvadratni
popre¢nog "Prob>F"=0,0094 "Prob>F"=0,1939 "Prob>F"=0,0453
presjeka Prilagodeni R-kvadrat=0,9859 Prilagodeni R-kvadrat=0,3396 Prilagodeni R-kvadrat=0,8180
zavara A mm’
8. |maksimalna |Kvadratni Linearan Reducirani kvadratni
tvrdoca "Prob>F"=0,0114 "Prob>F"=0,5926 "Prob>F"=0,0467
HV0,5 0.k Prilagodeni R-kvadrat=0,9997 |Prilagodeni R-kvadrat=0,2302 [Prilagodeni R-kvadrat=0,8141
9. |udarna radnja |Linearan Linearan Linearan
loma "Prob>F"=0,3809 "Prob>F"=0,4345 "Prob>F"=0,3698
Charpyjeva  |Prilagodeni R-kvadrat=0,0742 [Prilagodeni R-kvadrat=0,0113 [Prilagodeni R-kvadrat=0,0879
metoda KV J
10. |udarna radnja |Linearan Linearan Linearan
loma - "Prob>F"=0,7086 "Prob>F"=0,8210 "Prob>F"=0,9731
Zgagina R-kvadrat=0,1582 R-kvadrat=0,0939 R-kvadrat=0,0136
metoda KJ
11. |mikrosmi¢na |Linearan
¢vrstoca "Prob>F"=0,9009
7, N/mm’  |R-kvadrat=0,0509
12. |mikrosmi¢na |Linearan
plasti¢nost "Prob>F"=0,5878 n.i n.i
a % R-kvadrat=0,2333
13. |mikrosmi¢na |Linearan
zilavost "Prob>F"=0,7222

W, J/mm?

R-kvadrat=0,1502
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U ovom istraZzivanju dobiveni su kvadratni, reducirani kvadratni i linearni modeli mjerenih
vrijednosti. Geometrijske znacajke zavarenog spoja, osim nadviSenja lica 1 korijena zavara,
mogu se dobro opisati pomo¢u matematickih modela. Ispitivana mehanicka svojstva ne mogu

se opisati pomoc¢u matematickih modela, osim maksimalne tvrdo¢e u zavarenom spoju.



6. ZAKLJUCAK 139

6. ZAKLJUCAK

Zavarivani su limovi od tri ¢elika za poboljSavanje: 25 CrMo 4, 42 CrMo 4 1 Ck 60 (DIN EN
10083-1). Debljina limova iznosila je 2 mm. Zavarivan je suceoni spoj. Zastitne plinske
mjesavine dovodene su kroz koaksijalnu sapnicu. Pokusi su provedeni prema modelu pokusa

s mjeSavinama [132].

e Kvaliteta zavarenog spoja

Prilikom zavarivanja sa svim zaStitnim mjeSavinama dobiveni su zavari visoke kvalitete (B)
prema HRN EN ISO 13919-1. Kvaliteta (C) pojavila se jednom, ali kao posljedica smaknuca
limova, §to je povezano s tehnikom stezanja limova u napravu. U stanjima pokusa 4 Ar/O;
(91/9) 1 6 Ar/CO,/O, (82/9/9) pojavila se pojacana oksidacija povrSine. Djelomi¢ni neprovar i
neujednaceni oblik korijena pojavio se kod zaStitne mjeSavine koja sadrzi 18% kisika u

argonu, (stanje pokusa 5), kod sva tri materijala.

e Geometrijske znacajke spojeva zavarenih laserom

Aktivna komponenta od 9 i 18% CO; u argonu, (stanja pokusa 2 i 3), ne utjeCe na promjenu
geometrijskog oblika zavara u odnosu na Cisti argon i helij. Aktivha komponenta 9% O,
znacajno utjeCe na promjenu geometrijskog oblika zavara, odnosno uzrokuje smanjenje Sirine
lica zavara 1 povecanje Sirine korijena zavara. Istovremeni dodatak CO, 1 O, argonu kod
ternarnih mjesavina Ar/CO,/O,, 82/9/9 1 88/6/6, (stanja pokusa 6 i 7), takoder djeluje kao
dodatak samog kisika, odnosno uzrokuje smanjenje Sirine lica zavara i povecanje Sirine

korijena zavara.

Statistickom obradom rezultata, uglavnom su dobiveni linearni matematicki modeli 1
reducirani kvadratni modeli s kvadratnim ¢lanovima Ar*O, i CO,*0O,. Dodatak kisika argonu
u linearnom modelu ima puno veci efekt na smanjenje svih geometrijskih znacajka zavarenog
spoja od dodatka CO,, osim Sirine korijena gdje utjece na povecanje. U kvadratnom modelu,
kisik do odredenog postotka utjee na povecanje geometrijskih znacajka, a nakon toga
oslabljenje laserskog snopa na oblaku metalne pare uzrokuje smanjenje geometrijskih

znacajka.
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e Mehanicka svojstva spojeva zavarenih laserom
Statisticka obrada rezultata pokazuje da, s ispitivanim parametrima, srednja vrijednost
najbolje predvida odziv maksimalne tvrdo¢e, udarne radnje loma, mikrosmicne cvrstoce,

mikrosmicne plasticnost i mikrosmicne zilavost zavarenog spoja kod sva tri materijala.

Srednja vrijednost tvrdoc¢e dobivena kod 25 CrMo 4 iznosi 560 HV0,5, kod 42 CrMo 4 iznosi
657 HVO0,5 1 kod Ck 60 iznosi 867 HVO0,5.

Srednja vrijednost udarne radnje loma dobivena Charpyjevom metodom kod 25 CrMo 4
iznosi 0,37 J, kod 42 CrMo 4 iznosi 0,19 J i kod Ck 60 iznosi 0,076 J. Srednja vrijednost
udarne radnje loma dobivena Zgaginom metodom kod 25 CrMo 4 iznosi 0,46 J, kod
42 CrMo 4 iznosi 0,33 J i kod Ck 60 iznosi 0,087 J. Udarna radnja loma metala zavara opada

s porastom sadrzaja ugljika u ¢eliku.

Kod materijala 25 CrMo 4 dobivena je mikrosmi¢na &vrstoéa u iznosu od 1003 N/mm?,
mikrosmi¢na plasti¢nost od 35% i mikrosmi¢na ilavost od 0,38 J/mm”. Materijali 42 CrMo 4
1 Ck 60 nisu ispitivani, zbog nedostupnosti opreme, odnosno noza vece tvrdoce od ispitivanih

materijala.

¢ Dinamicka izdrZljivost

Matematicke modele nije bilo moguce odrediti, jer nisu dobiveni rezultati u svih 7 potrebnih
stanja odnosno tocCki pokusa. S ovako postavljenim parametrima dinamickog ispitivanja nije
moguce tocno odrediti dinamicku izdrzljivost epruvete Sv kod sva tri materijala, te epruveta
4, 6,718 kod 42 CrMo 4, jer je zarezno djelovanje ukljestenja pri ve¢im naprezanjima vece

od zareznog djelovanja korijena zavara i lomovi redovito nastupaju u osnovnom materijalu.

Vrsta mjesavine utjeCe preko oblika korijena zavara na dinamicka svojstva zavarenog spoja.
Najbolji oblik korijena dobiven je u stanju pokusa 5v s mjeSavinom Ar/O; (82/18). Ali ta se
mjeSavina pokazala nestabilnom prilikom laserskog zavarivanja. Maksimalna dinamicka
izdrzljivost kod svakog materijala dobivena je s drukéijom mjeSavinom. To je uvijek bila

mjesavina s najpovoljnijim oblikom korijena.

Na temelju vizualnog izgleda korijena zavara, vece zarezno djelovanje 1 oStriji prijelaz
korijen/osnovni materijal, dobiveno je u zastiti argonom, helijem te mjeSavinama Ar/CO,.
Mjesavine Ar/O; i Ar/CO,/O; uzrokuju Sire korijene i blazi prijelaz zavar/osnovni materijal.
Stoga se optimalna mjeSavina Ar/CO,/O, (88/6/6) (stanje pokusa 7), takoder predloZzena na
temelju analize geometrijskih znacajka i1 kod dinamickog ispitivanja mozZe proglasiti

optimalnom.
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e Usporedba argon - helij

Utjecaj vrste zastitnog plina argona i helija na kvalitetu, geometrijske znacajke 1 mehanicka

svojstva zavarenog spoja u ovom istrazivanju nije se pokazao znaCajnim. Kako helij kod

zavarivanja Celika za poboljSavanje pomoc¢u Nd:YAG lasera, s istrazivanim parametarima ne

nudi nikakve prednosti u odnosu na argon, moze se zakljuciti da upotreba znatno skupljeg

plina helija u ovom sluc¢aju nije opravdana.

Provedenim istrazivanjima u sklopu ovog doktorata doslo se do slijedecih spoznaja:

zastitne plinske mjeSavine na bazi argona s dodatkom ugljik-dioksida i/ili kisika
prikladne su za zavarivanje Celika za poboljSavanje Nd:YAG laserom,

koriStenjem aktivnih plinskih mjeSavina u ovom istrazivanju nije dobiveno povecanje
unosa energije u odnosu na ¢isti argon 1 helij, odnosno nije doslo do povecanja brzine
zavarivanja,

optimalna zaStitna plinska mjeSavina za lasersko zavarivanje ¢elika Nd:YAG laserom
sadrzi 88% argona, 6% ugljik-dioksida i 6% kisika (stanje 7). Geometrijski oblik spoja
zavarenog s navedenom mjesavinom povoljniji je nego kod argona jer ima vecu Sirinu
korijena, koja moze kompenzirati netocnost pozicioniranja limova odnosno neto¢nost
vodenja laserskog snopa, kako ne bi nastale greske vezivanja. Na taj naCin mogu se
sniziti troSkovi opreme za stezanje i pozicioniranje u industrijskoj proizvodnji
konstrukcija koje se spajaju laserskim zavarivanjem,

sastav aktivne zastitne plinske mjeSavine utjece na promjenu geometrijskih znacajka
zavarenog spoja i moze se dobro opisati pomoc¢u dobivenih matemati¢kih modela,
¢ime je potvrdena prva hipoteza rada,

pomoc¢u dobivenih matematickih modela mogucée je optimiranje sastava aktivne
zaStitne plinske mjeSavine s obzirom na geometrijske znacajke spojeva zavarenih
laserom,

sastav aktivne zaStitne plinske mjeSavine ne utje¢e znacajno na promjenu mehanickih
svojstava (tvrdo¢a, udarna radnja loma, ¢vrstoca i deformabilnost) u odnosu na
upotrebu Cistog argona i helija. Ispitivana mehanicka svojstva ne mogu se opisati

pomocu matematickih modela,
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e znaCajno poboljSanje dinamicke izdrzljivosti dobiveno je s mjeSavinama Ar/O; i
Ar/CO,/0O; koje daju oblik korijena zavara s malim radijusom i kutom nadviSenja
korijena. Predlozena optimalna mjesavina 7 Ar/CO,/O, (88/6/6) za primjenu kod
dinamicki opterec¢enih konstrukcija, moze 1 treba zamijeniti Cisti argon, jer daje oblik
zavara s manjom koncentracijom naprezanja u korijenu,

e koli¢ina apsorbirane energije u osnovhom materijalu ovisi o vrsti zaStitnog plina
odnosno veli¢ini oblaka metalne pare, jer je kod mjeSavine Ar/O,, (82/18) dobivena
smanjena penetracija pri konstantnoj brzini zavarivanja. Oslabljenje snopa u oblaku
metalne pare ovisi i o vrsti materijala, a ne samo o vrsti zastitnog plina, jer je potpuna
penetracija dobivena pri smanjenoj, ali kod svakog materijala razliCitoj brzini

zavarivanja.

S mjesavinom 5v, Ar/O, (82/18) dobiven je oblik zavara s najmanjom koncentracijom
naprezanja kod sva tri materijala, ali je proces zavarivanja s tom mjeSavinom nestabilan.
Navedena mjeSavina sadrzi previse kisika koji po€inje izazivati oslabljenje laserskog snopa na
oblaku metalne pare iznad kratera. Stoga bi predmet daljnjih istraZzivanja mogao biti
pronalazenje omjera komponenti mjesavine, koja ¢e dati oblik korijena zavara s malom
koncentracijom naprezanja, zadrzavajuc¢i pritom glatko lice zavara bez ugorina, te proces
zavarivanja sa stabilnom penetracijom i dobrim oblikom korijena po cijeloj duzini zavara.
Pokus odnosno simplex resetku treba postaviti tako da sadrzi tocke 4, 5, 6 1 7, uz dodatak

novih tocaka u tom podrucju, kako bi se dobili §to pouzdaniji rezultati.
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