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SAZETAK

Ovaj diplomski rad opisuje analizu zaostalih naprezanja kod zavarivanja konstrukcijskog celika
S355J2+N metalnim prahom punjenom zicom. Pomoéu metode rendgenske difrakcije

izmjerena su zaostala naprezanja na T-zavarenim spojevima.

U teorijskom dijelu opisan je MIG/MAG i MCAW postupak zavarivanja i njihova usporedba.
Navedeni su i objasnjeni zastitni plinovi koriSteni u navedenim postupcima i njihove mjesavine.
Zatim je razradena tema zaostalih naprezanja u zavarenom spoju i metode mjerenja zaostalih

naprezanja rendgenskom difrakcijom od kojih je izdvojena cos a metoda.

U eksperimentalnom dijelu provedena je analiza rezultata zaostalih naprezanja mjerenih
rendgenskom difrakcijom na uzorcima zavarenim MCAW postupkom uz zaStitnu atmosferu
Ar-CO2-O2 plinskih mjeSavina. Takoder provedena je makroanaliza i1 odreden stupanj
mijeSanja, te je odreden utjecaj unosa topline 1 vrste zaStitne plinske mjeSavine na zaostala

naprezanja.

Kljucne rijeci: zavarivanje, rendgenska difrakcija, MIG/MAG, MCAW, cos a metoda, Ar-CO»-

O2 plinske mjeSavine
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SUMMARY

This master thesis describes the analysis of residual stresses during welding of structural steel
S355J2+N with metal cored arc wire. Residual stresses on T configurations of welded joints

were measured using X-ray diffraction.

The theoretical part describes the MIG/MAG and MCAW welding process and their
comparison. The shielding gases used in the mentioned procedures and their mixtures are listed
and explained. Then the subject of residual stresses in the welded joint and methods of
measuring residual stresses by X-ray diffraction were elaborated, of which the cos a method

was individually explained.

In the experimental part, the analysis of the results of residual stresses measured by X-ray
diffraction on samples welded by the MCAW process with shielding gas mixture of Ar-CO»-
O2. A macro analysis was also performed, and the degree of mixing was determined, as was the

influence of heat input and the type of shielding gas mixture on residual stresses.

Key words: welding, X-ray diffraction, MIG/MAG, MCAW, cos a method, Ar-CO,-O> gas

mixture
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1. UVOD

U danasnjoj industrijskoj proizvodnji, zavarivanje je jedna od najzastupljenijih tehnologija
spajanja materijala. Zavarivanje se koristi kod jednostavnih konstrukcija, kao Sto su ograde,
podesti 1 sli¢no pa sve do kompliciranijih, npr. oprema pod tlakom, brodogradnja i ostalo. Od
postupaka zavarivanja izdvaja se MIG/MAG (engl. Metal Inert Gas/Metal Active Gas)
postupak zavarivanja, odnosno elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj
atmosferi inertnog ili aktivhog plina. Jedan je od najces¢e koriStenih postupaka, ali i
najproduktivnijih. PruZza dobru kvalitetu zavarenog spoja, rukovanje je jednostavno, a
moguénost automatizacije postupka dodatno povecava primjenu ovog postupka, najviSe u
automobilskoj industriji. [z MIG/MAG postupaka zavarivanja razvijene su mnoge inacice koje
povecavaju kvalitetu i produktivnost. Jedan od tih postupaka je MCAW (engl. Metal Core Arc
Welding), to jest elektrolu¢no zavarivanje metalnim prahom punjenom Zicom. Zbog vece
koli¢ine depozita , mogu se postici vece brzine zavarivanja i time se postiZe ve¢a produktivnost.
Razlika kod samog postupka zavarivanja je u koriStenju modificiranog dodatnog materijala,

metalnim prahom punjene zice. [1]

Na kvalitetu zavarenog spoja utjece i izbor zasitnog plina. Razvojem tehnologije zavarivanja
razvile su se 1 mnoge plinske mjeSavine koje daju bolju zaStitu 1 svojstva samog zavara. Sve je
viSe zastupljenije koriStenje dvokomponentnih 1 trokomponentnih plinskih mjeSavina,
pogotovo kod zavarivanja konstrukcijskih ¢elika, gdje omogucuju postizanje Zeljene kvalitete
zavarenog spoja. [2]

Zavarivanje kao postupak spajanja ima brojne prednosti, ali i nedostatke, a to su zaostala
naprezanja i deformacije do kojih dolazi zbog nejednolikog i prebrzog hladenja tijekom i nakon
zavarivanja 1 neprikladne tehnologije zavarivanja. Zaostala naprezanja mogu narusiti stabilnost
zavarene konstrukcije 1 prouzrokovati ozbiljna oStecenja. Zbog toga je potrebno provesti
ispitivanje materijala u cilju utvrdivanja zaostalih naprezanja. Postoje brojne metode mjerenja
zaostalih naprezanja, a jedna od njih je rendgenska difrakcija. Rendgenska difrakcija je pogodna
zbog toga jer ne oStecuje materijal 1 daje pouzdane rezultate. Pomocu rezultata mjerenja

poduzimaju se odredene radnje povodom smanjenja utjecaja zaostalih naprezanja. [1]
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2. MIG/MAG ZAVARIVANJE

Ovaj postupak predstavlja elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u obliku Zice u
zaStitnoj atmosferi inertnog ili aktivnog plina. Prema normi HRN EN ISO 4063:2023, oznaka
za MIG postupak je 131, a za MAG postupak je 135. [1]

2.1. Oprema za MIG/MAG zavarivanje

Oprema za MIG/MAG postupak zavarivanja sastoji se od izvora struje, spremnika zice, sustava
za dovod zice, boce zastitnog plina sa redukcijskim ventilom i mjeraCem protoka plina,
polikabelom (kabel za vodice struje, Zice 1 plina) i piStolja za zavarivanje. Slika 1. prikazuje

svu opremu potrebnu za zavarivanje MIG/MAG postupkom. [2]

Vodi¢ zice za zavarivanje

Vodi& struje ~_ ~ ’\\‘
iy

/
! Plinska
sapnica

-

yVom:‘. zastitnog plina
A

\
Smijer
zavarivanja |
——

Jica za zavarivanje - Kontaktna vodilica

s
‘“;7\ Radni komad

-
S -7 Boca zastitnog plina
Redukcijski ventil s /
mjeraéem protoka plina

Pistol] za
zavarivanje

Uredaj za hladenje vode (prema poftrebi)

Slika 1. Oprema za MIG/MAG zavarivanje [2]
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Preko sustava za dovod zice, dodatni materijal koji je namotan u kolut dodaje se kroz polikabel

do pistolja za zavarivanje. Kroz kontaktnu vodilicu spaja se na elektri¢nu struju te se u blizini
osnovnog materijala stvara elektri¢ni luk koji tali zicu. Struja za zavarivanje moze biti
izmjenic¢na ili istosmjerna. Najces¢e se koristi istosmjerna i to tako da se elektroda spaja na
pozitivan (+) pol, a radni komad, odnosno osnovni materijal na minus (-) pol. Sve se to odvija
u zastitnoj atmosferi koja §titi metal zavara od Stetnih vanjskih utjecaja iz atmosfere. Plinovi
koji se koriste za stvaranje zastitne atmosfere su inertni kao $to su argon i helij te aktivni kao
Sto su ugljikov dioksid, kisik. Inertni plinovi ne reagiraju sa rastaljenim metalom zavara, dok
aktivni stvaraju kemijske reakcije. Kako bi spoj bio kvalitetno zavaren, potreban je ispravan
odabir parametara zavarivanja. Kod MIG/MAG postupka zavarivanja postoji velik broj

parametara koji se podeSavaju ovisno o vrsti metala i1 ostalim karakteristikama. [2]
Parametri zavarivanja MIG/MAG postupka su [2]:

e promjer zice

e jakost struje

e vrsta struje i polaritet Zice

e napon zavarivanja

e vrsta i protok plina

e brzina zavarivanja

e tehnika rada

e slobodni kraj zice

¢ induktivitet.

Navedeni parametri zavarivanja najvise ovise o vrsti osnovnog materijala koji se zavaruje, o
njegovom kemijskom sastavu 1 debljini. Na primjer kod tanjih metala koriste se manji promjeri
zice 1 manje struje, a kod debljih se koriste ve¢i promjeri zice 1 vece jakosti struja.
PodeSavanjem parametara zavarivanja kao $to je jakost struje ostvaruju se razliciti nacini

prijenosa metala u elektricnom luku.
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2.2. Nacdini prijenosa metala

Jakost struje je najznacajniji parametar jer o njemu ovisi penetracija tijekom zavarivanja.
Ovisno o jakosti struje postoje tri prirodna nacina prijenosa metala tijekom zavarivanja. To su
prijenosi metala: [2]

e kratkim spojevima (niska jakost struje)

e mjeSoviti luk (srednje jakosti struje)

e Strcajuci luk (velike jakosti struje).
Prijenos metala kratkim spojevima (50-170 A) koristi se kod zavarivanja gdje je potrebna mala
penetracija 1 manji unos topline, kao Sto je zavarivanje tankih limova, korijena zavara 1 sl.
Mjesoviti luk se izbjegava zbog velikog prskanja i nestabilnog elektri¢nog luka. Raspon jakosti
struje je od 170-235 A. Koristenjem struje veée od otprilike 240 A, §to ovisi o promjeru Zice,
prijenos metala vrsi se Strcajuéim lukom. Prijenos metala Strcaju¢im lukom odvija se tako da
velika jakost struje tali dodatni materijal stvarajuci kapljice metala koje direktno zavrSavaju u
metalu zavara, uz minimalno rasprskavanje. Zbog unosa topline daje najve¢u dubinu
penetracije, a time i1 ¢vrst 1 kvalitetan spoj. Takoder, postoji modificirani nacin prijenosa
Strcaju¢im lukom koji se naziva impulsno zavarivanje. To je kontrolirani proces zavarivanja
gdje vremenski impulsi diktiraju odvajanje kapljica dodatnog materijala. U tim vremenskim
razmacima struja se konstantno povecava i smanjuje, ovisno o generiranom impulsu. Takva
struja naziva se impulsna struja. Ona omogucuje manji unos topline, stabilniji elektri¢ni luk, a
time 1 bolju kvalitetu zavarenog spoja. Slika 2. prikazuje prethodno navedene nacine prijenosa

metala. [2]

a) b) c) d)

Slika 2. Nacini prijenosa metala: a) kratkim spojevima, b) mjeSovitim lukom, c) $trcajuéim
lukom, d) impulsnim strujama [3]
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Takoder postoji veliki broj modificiranih postupaka zavarivanja poput CMT (engl. ,,Cold Metal

Transfer®), STT (engl. ,,Surface Tension Transfer*), FastROOT 1 ostali. To su postupci koji
koriste razlicite prijenose metala dobivene razvojem izvora struje i opreme za zavarivanje. [4]

2.3. Tehnika rada

Tehnika rada moze biti lijeva, neutralna ili desna. Tijekom zavarivanja desnom tehnikom rada
pisStolj za zavarivanje nagnut je u smjeru zavarivanja do otprilike 30 °. Elektri¢ni luk nalazi se
uvijek na ve¢ zavarenom metalu zavara ¢ime ga dodatno zagrijava. To uzrokuje sporije hladenje
zavara, velike unose topline, a time i veliku dubinu penetracije. Kod lijeve tehnike rada pistolj
je nagnut u suprotnom smjeru, a elektri¢ni luk je ispred zavara. Taljenjem dodatnog materijala,
metal zavara se odmah skrucuje i hladi. Unos topline je manji jer nema dodatnog zagrijavanja,
profil zavara je S§iri, a dubina penetracije je manja. Problem prilikom zavarivanja ovom
tehnikom je taj §to je pistolj za zavarivanje iznad samog zavara. Moguce je otezano zavarivanje
zbog topline prisutne u metalu zavara koja bi mogla rezultirati opeklinama zavarivaca. Lijeva
tehnika se ve¢inom koristi kod zavarivanja tanjih materijala, a desna kod zavarivanja debljih
materijala zbog vece penetracije. Ukoliko je za zavarivanje potrebna umjerena penetracija, unos
topline 1 Sirina profila zavara, koristi se neutralna tehnika rada kod koje je pistolj pozicioniran
okomito na radni komad. Slika 3. prikazuje navedene tehnike zavarivanja, te dobiveni profil

zavara za pojedinu tehniku. [2]

smjcr zavanvanja

/g P D

Lijeva tehnika Neutralna tehnika Desna tehnika
zavarivanja zavarivanja zavarivanja

Slika 3. Tehnike zavarivanja i profil zavara [2]
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3. MCAW ZAVARIVANJE

Jedina razlika izmedu zavarivanja metalnim prahom punjenom Zicom i MIG/MAG postupka
zavarivanja jest u dodatnom materijalu. Kod MCAW postupka zavarivanja, kao dodatni
materijal koristi se metalnim prahom punjena zica koja zahtijeva posebne kotaci¢e u sustavu za
dovod zice. Prema normi HRN EN ISO 4063:2023 oznaka MCAW postupka je 138. [5]

3.1. Prednosti MCAW zavarivanja

Prednosti zavarivanja metalnim prahom punjenim zicama su[6] :
e visoka produktivnost (velike koli¢ine depozita)
e manja moguénost stvaranja poroznosti
e odlicna zavarljivost
e malo rasprskavanje
e gotovo nema troske
e pogodno za zavarivanje kutnih zavara
e pogodno za robotizirano i automatizirano zavarivanje
e mogucénost zavarivanja u vise prolaza bez prekida zavarivanja
e lako se uspostavlja i odrZava elektri¢ni luk
e visok koeficijent iskoristivosti topline elektri¢nog luka (85-95 %).

Jedini nedostatak su veliki pocetni investicijski troskovi i potreba za dodatnim podeSavanjem
parametara.

3.2. Postupak proizvodnje metalnim prahom punjene Zice

Metalnim prahom punjene Zice sastoje se od metalnog plasta (metalne trake) i punila. Punilo
Zica je sacinjeno od metalnog praha, koji se sastoji od feromangana, ferotitana i ferosilicija, i u
manjim koli¢inama od stabilizatora elektriénog luka koji sadrze natrij 1 kalij, te ostali
dezoksidanti. Ovisno o osnovnom materijalu, moguci su dodaci legirnih elemenata u prah, Sto
omogucuje zavarivanje visokolegiranih &elika. Zice mogu biti §avne i be§avne. Savne prahom
punjene zice se proizvode tako da se duge metalne trake oblikuju u oblik slova ,,U*, zatim se

pune prahom, a nakon toga se zatvaraju u cilindri¢ni oblik. Postupak je prikazan na slici 4. [6]
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1. Traka 5. Zatvaranje Zzice 9. Namotavanje
2. Formiranje U oblika 6. Vuéenje 10. Matrice za
3. Spremnik praha 7. Povr3inska obrada izvlaéenje
4. Punjenje 8. Kalibriranje

Slika 4. Postupak proizvodnje Savnih metalnim prahom punjenih Zica [7]
Besavne zice su proizvedene na nacin da se metalne trake prvo oblikuju u cilindri¢ni oblik te
se zatim zavari Sav. Nakon toga slijedi zarenje Suplje Zice, a zatim punjenje i izvlacenje na
odredeni promjer uz nekoliko postupaka medu Zarenja. Iako su skuplje od Savnih i punih Zica,
besavne Zzice nude mnoge prednosti, kao S$to su nemoguénost puknuéa Sava, nema
kontaminacije vodikom jer vlaga ne moze doprijeti do praha . Prije namotavanja, zice se
prevlace bakrom ili niklom zbog otpornosti na koroziju i1 bolje elektricne vodljivosti i
stabilnosti. Slika 5. prikazuje usporedbu proizvodnje beSavne 1 Savne Zice, a slika 6. prikazuje

moguce presjeke prahom punjenih zica. [1], [6]

Besavne Zice

g &

Savne Zice

Slika 5. Usporedni prikaz proizvodnje $avne i beSavne metalnim prahom punjene Zice [8]
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Slika 6. Presjeci prahom punjenih Zica: a) Savna s preklopom, b) Savna bez preklopa, c) beSavna

[6]
Posto je zica Suplja, struja tece kroz presjek u obliku kruznog vijenca, za razliku od pune Zice
koja ima puni popre¢ni presjek. Zbog toga je gustoca struje po presjeku zice veéa i na kraju Zice
se stvara viSe topline. To daje veéi depozit zbog vece brzine taljenja Zice, odnosno daje vecu
produktivnost, Sto je glavna karakteristika MCAW postupka zavarivanja. Metalnim prahom
punjene zice nemaju iste parametre zavarivanja kao i pune zice. Kod MCAW postupka
zavarivanja postoje razlike i specifi¢ne karakteristike u odnosu na MAG postupak zavarivanja.
Kriti¢na struja fir Strcajuceg luka je manja zbog Cega je prijelaz iz kratkog u Strcajuéi luk gotovo
trenutan, jer mjeSoviti luk ima vrlo uzak raspon jakosti struje. Strcajuéi luk kod MCAW
postupka zavarivanja daje veéi depozit od MIG/MAG 1 FCAW (engl. ,,Flux-cored Arc

Welding*) postupka zavarivanja $to je prikazano dijagramom na slici 7. prahom. [9]

13,6
i 1,2 mm 1,6 mm
= L e McAW
W - e FcAW
= 9,0/ ePUNAZcCA
2 i
] B
S 68f /
a L
8 i
© i
S 4,51
= B
o B
b =
2,71
0 : 1 1 1 1 1 1

150 200 250 300 350 400 450 500

Jacina struje (A)

Slika 7. Usporedba depozita postupaka MCAW, FCAW i MIG/MAG [9]
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Prema dijagramu vidljivo je da je MCAW vode¢i po koli¢ini depozita, npr. kod zavarivanja

punom zicom promjera 1,2 mm depozit je od 3,6 do 4,5 kg/h dok metalnim prahom punjenom
zicom depozit iznosi od 5,4 do 6,4 kg/h Sto je povecanje od 40 do 50 % [9].

Posljedica veée koli¢ine depozita je mogucénost vecih brzina zavarivanja, zbog Cega se
preporuca veéi slobodni kraj zice. Za razliku od pune zice, metalnim prahom punjena zica
prilikom zavarivanja ima Siri elektri¢ni luk jer se zica tali iz plasta (slika 8.). Time je ostvareno
bolje razlijevanje taline te je sprijeCeno nedovoljno protaljivanje i naljepljivanje. Stvara se
manje nadvisenje i Siri profil zavara. Za zastitnu atmosferu najcesce se koriste dvokomponentne
ili trokomponentne mjesSavine plinova Ar, CO2 i Oz. Preporuca se desna tehnika rada kod
suceljenih spojeva zbog vece dubine penetracije, a lijeva kod kutnih spojeva zbog bolje

preglednosti. [9]

73
i
£

PUNJENA

Slika 8. Usporedba oblika profila prilikom zavarivanja a) punom Zicom, b) metalnim prahom
punjenom Zicom [6]
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4. ZASTITINI PLINOVI

Kvaliteta zavara uvelike ovisi 1 0 vrsti i protoku zastitnog plina. Zastitni plinovi utjecu na
parametre zavarivanja, svojstva i sastav taline, te na vrstu i oblik elektri¢nog luka, Sto daje

razliCitu penetraciju i1 oblik zavara. Kod niskouglji¢nih i nelegiranih Celika koriste se aktivni

aluminij i sL.)[10].
Zastitni plinovi utjecu na [10]:
e clektricno-fizikalna svojstva elektricnog luka, time i na prijenos metala s elektrode na
radni komad
e metalurske procese u talini zavara
e tehnoloSke parametre.

Ucinkovitost zaStite metala zavara uvelike ovisi o specifi¢noj gustoéi zaStitnog plina i
toplinskoj provodnosti plinske atmosfere (slika 9.), §to utjece na radijalne gubitke topline, a

time 1 na oblik jezgre luka i njegovu geometriju. [10]
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Slika 9. Prikaz toplinske provodnosti razli¢itih vrsta zaStitnih plinova u ovisnosti o temperaturi
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Tomislav Novina Diplomski rad

Zastitni plinovi klasificirani su prema normi HRN EN ISO 14175:2008. Tablica 1. prikazuje

svojstva i simbole zastitnih plinova. [11]

Tablica 1. Svojstva i klasifikacija zastitnih plinova za zavarivanje [11]

Gustoca Relativna VreliSte Reakcije
Vrsta | Kemijski > .. | ma02101 | Teaxcy Simboli (HRN
zrak=1,293 ustoca
plina | simbol | )| 8 MPa tijekom | p\i60 14175)
. zavarivanja
kg/m3 kg/m3 C
Argon Ar 1,784 1,38 -185,9 Inertni I1 13
Helij He 0,178 0,138 -268,9 Inertni 12
Ugljiko
BIROV o, 1,977 1,529 | -7850 | Oksidirajuéi C
dioksid
Kisik 0; 1,429 1,105 -183 OKksidirajuci 0]
Dusik N; 1,251 0,968 -195,8 Minimalne N
Vodik H: 0,09 0,07 -252,8 Reducirajuci R
MjeSavine M1x, M2x, M3x

4.1. Inertni plinovi

Argon (Ar) je inertan plin bez boje, okusa i mirisa te je 38 % gus¢i od zraka. Odrzava dobru
stabilnost elektricnog luka jer ima malu energiju ionizacije. Profil zavara dobiven koriStenjem
argona izgleda kao kljucanica. Donji dio zavara je uzak, dok je gornji dio Sirok. Zbog niske
toplinske vodljivosti argonom zasti¢en elektri¢ni luk ima dvije zone, a to su: uska i toplija

jezgra, te hladnija 1 Siroka vanjska zona. [10], [12]

Helij (He) je laksi od zraka, odnosno ima gusto¢u 7 puta manju od gustoce zraka. Ima veliku
toplinsku vodljivost §to se vidi na slici 9. Drugi je najceS¢e koriSten inertni zastitni plin, a

vec¢inom se koristi u mjeSavinama. Prednosti argona u odnosu na helij su [10]:
e pruZza bolju stabilnost 1 lakSe paljenje elektricnog luka
e ima manju dubinu penetracije (zavarivanje tankih limova)
e pomaze kod ¢iS¢enja oksida pri zavarivanju aluminija i magnezija
e manja cijena i veca dostupnost

e potreban je manji protok plina za jednaku zastitu.
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4.2. Aktivni plinovi

Ugljikov dioksid (COz) je plin 53 % gus¢i od zraka, nema boje i mirisa. Ne podrzava gorenje i
otrovan je za Covjeka u vecim koncentracijama. Plin je jeftin 1 najces¢e je koriSten aktivni
zastitni plin. Posto je troatomni plin, treba vise energije za ionizaciju nego jednoatomni (Ar).
Zato daje losiju stabilnost elektriénog luka i potrebna je veca kriticna struja za postizanje
Strcajuc¢eg luka. CO> daje duboki i uski profil penetracije, ali daje i vece rasprskavanje §to
smanjuje ucinkovitost i povecava troSkove rada zbog potrebnog ¢is¢enja nakon zavarivanja.

Profili penetracije plinova Ar, He i CO> prikazani su na slici 9. [12]

Ar Ar-He He Cco,

Slika 10. Profili penetracije za navedene zaStitne plinove [13]
COz se Cesto koristi u varijanti dvokomponentne plinske mjeSavine sa argonom u omjeru 82 %
Ar i 18 % CO.. Navedena plinska mjeSavina spaja svojstva dvaju plinova $to uzrokuje vrlo
dobrom penetracijom. Profil penetracije ima dobru dubinu zbog CO> i dobru §irinu vrha zbog
Ar. Elektri¢ni luk je stabilniji 1 smanjeno je rasprskavanje. Usporedba profila penetracija Ar,

CO2 i mjesavine Ar/ CO» prikazana je na slici 10. [10]

Slika 11. Usporedba profila penetracije Ar, CO; i mjeSavine Ar/CO; 82/18 [10]
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Kisik (O2) ¢ini 21% atmosfere po volumenu. Reagira sa svim kemijskim elementima osim
inertnih plinova. PodrZava gorenje, ali nije zapaljiv. Najces¢e se koristi u mjeSavinama sa
argonom 1 ugljikovim dioksidom [6]. Kisik stvara Zeljezne okside koji smanjuju povrsinsku
napetost rastaljenog metala i poboljSavaju kvaSenje. Odnosno koriStenjem kisika u
mjeSavinama argona i ugljikovog dioksida smanjuje se nadviSenje zavara i1 poboljSava izgled
zavara. Takoder vrlo dobro utjece na elektricni luk jer nastaju sitnije kapljice $to poboljSava
prijenos metala i smanjuje vrijednost kriti¢ne struje /kr za postizanje Strcajuceg luka [10].
Dusik (N2) je najzastupljeniji plin u atmosferi s 78 % udjela. Plin je bez boje, okusa i mirisa,
nije zapaljiv, ne podrzava gorenje i lakSi je od zraka. Najcesce se koristi kod zavarivanja
visokolegiranih dupleks i austenitnih celika te legura nikla. PospjeSuje stvaranje austenita
tijekom zavarivanja, §to kod navedenih metala sprjeava rupicastu koroziju. Cesto se
primjenjuje za korijensku zaStitu zavara od atmosferskih utjecaja. Koristi se u plinskim
mjeSavinama s argonom s udjelom do 3 % No». [14]

Vodik (H»), koji je najlaksi kemijski element, zapaljiv je, a dodaje se u neke plinske mjeSavine
zbog velike toplinske provodljivosti, sto omogucuje i vece brzine zavarivanja. Koristi se
prilikom zavarivanja legura nikla i austenitnih visokolegiranih celika. Zbog vodikovih

pukotina, udio vodika u plinskoj mjeSavini mora biti manji od 5 %. [12]
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4.3. Plinske mjeSavine

Kako je i prethodno u poglavlju 4.2. spomenuto, za zastitnu atmosferu mogu se koristiti plinske
mjeSavine. Plinske mjeSavine pruzaju bolju ucinkovitost i kvalitetu zavarivanja. Ovisno o
sastavu plinske mjeSavine 1 omjeru plinova, moguce je kombinirati svojstva pojedinih plinova
i tako posti¢i optimalna svojstva zasStitne atmosfere. Slika 11. prikazuje primjer plinske
mjeSavine. Kombiniranjem svojstava argona i ugljikovog dioksida dobivena je optimalna
penetracija zavarenog spoja i veci depozit. Potrebna koli¢ina pojedinog plina ovisi o sastavu
zaStitne atmosfere, odnosno mjesavine. Pozeljno je imati veci udio gus¢eg plina u mjesavini
kako bi imala vecu krutost, odnosno otpornost na poprecna strujanja. Primjenom plinskih
mjeSavina, zbog boljih zastitnih u¢inaka, mogu se postic¢i znatne ustede. Vrijeme zavarivanja je
kra¢e 1 manji su troSkovi dodatnog materijala zbog manjeg rasprskavanja. [15]

Analiza utjecaja zastitnih plinova opcenito se svodi na operativno tehnoloske znacajke, ali ne
smije se zanemariti utjecaj na emitiranje opasnih para, plinova i Cestica. Ozon (O3) i
Sesterovalentni krom (Cr®") kod zavarivanja visokolegiranih &elika, izazivaju najveée opasnosti
tijekom procesa zavarivanja. Zbog toga danas se u zastitne plinove, u malim udjelima (<1 %),

dodaje dusikov oksid (NO). [16]

4.3.1. Dvokomponentne plinske mjesavine

Dvokomponentne plinske mjeSavine sastoje se od dva plina. Moguce su mjesavine inertnog s
aktivnim plinom, ili samo aktivnih plinova i samo inertnih plinova. Prema normi HRN EN ISO
14175:2008 moguce su mjeSavine argona i helija, argona 1 ugljikovog dioksida, argona i kisika,
ugljikovog dioksida i kisika, argona i vodika, argona i duSika, te duSika i1 vodika. Tablica 2.

prikazuje dvokomponentne mjesavine i njihov omjer. [11]
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Tablica 2. Dvokomponentne mjesavine prema HRN EN ISO 14175 [11]

Simbol Omjer plinova
I3 0,5<He<95
M12 0,5<C02<5
M13 0,5<0:<3
M20 5<C0:<15
M21 | 15<C0,<25 | AT ostatak
M22 3<02510
M31 25<C0,<50
M32 10<0,<15
C2 0,5<02<30 | CO2 - ostatak
R1 0,5<H;<15
R2 15<H;<50
N2 05N, <5 Ar - ostatak
N3 5<N:2=<50
N5 0,5<H;<50 N2 - ostatak

Od dvokomponentnih mjeSavina najéesce se koriste Ar-O2, Ar-CO; i Ar-He mjeSavine. Ar-He
mjeSavina primjenjuje se kod zavarivanja metala velike toplinske vodljivost kao $to su aluminij,
bakar i1 njihove legure. MjeSavine argona s kisikom i ugljicnim dioksidom koriste se kod

zavarivanju uglji¢nih i1 niskolegiranih ¢elika. [17]

4.3.2. Trokomponentne mjeSavine

Mjesavinom triju ili viSe plinova, mogu se posti¢i Zeljena svojstva zastitne atmosfere zbog ¢ega
su 1 najpogodnije za koriStenje tijekom zavarivanja. Plinske mjeSavine od argona, 15-35 %
helija 1 1-2 % ugljikovog dioksida omogucéuju i do 20 % vece brzine zavarivanja, manje
deformacije tankih materijala i bolji profil zavara u usporedbi s dvokomponentnim plinskim
mjeSavinama.  Trokomponentne plinske mjeSavine najceS¢u primjenu pronalaze kod
zavarivanja ugljiénih 1 visokolegiranih celika, te legura nikla. Dodatkom helija u mjeSavinu
argona i ugljikovog dioksida pospjesuje se prijenos metala kratkim spojevima. Helij omogucuje

vecu toplinsku vodljivost za taj prijenos metala i daje Siri profil zavara.[18]
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Prednosti trokomponentnih mjeSavina[ 18]:
e smanjeno rasprskavanje
e poboljSana viskoznost taline
e ravni i poloZeniji izgled zavara
e stabilniji elektricni luk.

Kod konvencionalnog MAG postupka, kao i MCAW postupka zavarivanja, najcesce se koriste
mjeSavine ugljikovog dioksida s argonom 1 kisikom. Time je ostvarena velika produktivnost i
zeljena svojstva zavara. Spomenute mjeSavine pogodne su za zavarivanje konvencionalnim i
impulsnim na¢inom prijenosa metala. MjeSavina s udjelom od 5-10 % ugljikovog dioksida, 1-
6 % kisika te ostatak argon, primjenjuje se uglavnom kod zavarivanja uglji¢nih i niskolegiranih
Celika. Podrzava sve vrste prijenosa metala te je zbog toga omoguéeno zavarivanje
konstrukecijskih ¢elika svih debljina. Kod zavarivanja tankih limova kratkim spojevima, kisik
ima veliku ulogu jer ostvaruje dobru stabilnost elektriénog luka pri niskim jakostima struje, od
30 do 60 A. Elektri¢ni luk je stabilniji 1 kraci, $to sve zajedno rezultira smanjenjem protaljivanja
1 izoblienja zbog malog unosa topline. Kisik takoder pozitivno utjece i na prijenos metala
Strcaju¢im lukom jer smanjuje kriti¢nu struju i omogucuje vecée brzine zavarivanja, sto dodatno
povecava produktivnost. Ugljikov dioksid u spomenutoj mjeSavini doprinosi postizanju vece
penetracije, Sto je poZeljno kod debljih materijala, a visok udio argona smanjuje moguénost
pretjeranog rasprskavanja 1 daje malo $iri oblik profila zavara. Utjecaj ugljikovog dioksida 1

kisika u plinskoj mjeSavini s argonom na profil zavara prikazan je na slici 12. [18]

N - S——

Argon - Oxygen Argon - COo CO»o

Slika 12. Utjecaj CO: i O; na mjeSavine s Ar na profil zavara kod kutnih spojeva [19]
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Popis trokomoponentnih Ar — CO2 — O mjeSavina prikazan je u tablici 3. Prikazan je i
komercijalni naziv mjesavina, udio pojedinog zastitnog plina i primjena kod zavarivanja celika

MAG, odnosno MCAW postupkom. [18]

Tablica 3. Trokomponentne Ar-CQO,-O; plinske mjesavine koriStene kod MAG i MCAW
zavarivanja [18]

Grupa po Volumni udio [%] .
Naziv proizvoda | HRN EN A co 0 P(r Vmﬂ eir;a
ISO 14175 r 2 2 cetie
Inoxline C3 X1 M14 96 3 || Visokolegirani,

na bazi Ni
Ferroline C5 X5 | M23 9 | 5 5 | Nelegiranii
niskolegirani
Ferroline C6 X1 | M24 93 | 6 | | Nelegiranii
niskolegirani
Ferroline C12 M4 26 12 ) Nelegngm i
X2 niskolegirani
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5. ZAOSTALA NAPREZANJA U ZAVARENIM KONSTRUKCIJAMA

Unos topline, koji se unosi u osnovni materijal tijekom procesa zavarivanja, uzrokuje plasticne
deformacije u materijalu, a time i posljedicno zaostala naprezanja. Iznos tih zaostalih
naprezanja je, u op¢em slucaju, priblizno jednak iznosu granice tecenja materijala. Zaostala
naprezanja prilikom zavarivanja mogu imati velik utjecaj na radni vijek, a deformacije nastale
nakon zavarivanja mogu stvarati probleme pri montazi zbog geometrijskih odstupanja. [20]

5.1. Podjela i nastanak zaostalih naprezanja
Naprezanja koja nastaju tijekom zavarivanja pripadaju unutarnjim naprezanjima u materijalu.
Nastaju bez djelovanja vanjskih sila i mogu se podijeliti prema vijeku trajanja, dimenzijama
djelovanja, smjeru i podrijetlu.
Prema vijeku trajanja unutarnja naprezanja dijele se na:

e privremena

e zaostala (trajna).

Privremena naprezanja se javljaju samo u odredenom trenutku prilikom nestacionarnog
zagrijavanja 1 hladenja zavarene konstrukcije, a zaostala naprezanja ostaju trajno u materijali i

nakon hladenja na sobnu temperaturu. [20]
Prema dimenzijama djelovanja postoje zaostala naprezanja [21]:
e 1. vrste — makro dimenzije (podrucja veca od jednog milimetra)
e 2. vrste — mikro dimenzijama (0,01 mm — 1 mm) — u kristalnim zrnima

e 3. vrste — submikroskopskih dimenzija (10 — 10 mm) — nepravilnosti unutar kristalnih

reSetki.
Prema smjeru djelovanja razlikuju se:
e 0oy — longitudinalna naprezanja
e 0y —transverzalna naprezanja
e 0, —usmjeru debljine zavara (kod debljih materijala, >25 mm).

Longitudinalna naprezanja su paralelna sa smjerom zavara, a transverzalna su okomita na sam
zavar. Kod debljih materijala znacajnije je troosno naprezanje, gdje se javlja dodatna
komponenta naprezanja u osi debljine materijala. Na slici 13. prikazano je dvoosno stanje

naprezanja, smjer naprezanja i opc¢enita raspodjela naprezanja u suceljenom zavaru. [20], [21]
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Slika 13. Longitudinalno i transverzalno naprezanje u suceljenom zavaru [21]

Prema podrijetlu, zaostala naprezanja mogu se podijeliti na:
e toplinska naprezanja - nastala nejednolikom toplinskom raspodjelom
e naprezanja uzrokovana plasticnom deformacijom materijala
e naprezanja uzrokovana faznom promjenom materijala.

Naprezanja uzrokovana faznom promjenom materijala nisu znacajna, a naprezanja uzrokovana
plasticnom deformacijom materijala uvijek su prisutna u materijalu pa ne utjecu na zavareni
spoj. Toplinska naprezanja nastaju prilikom neravnomjernog zagrijavanja i hladenja, kao
naprimjer kod kaljenja. Brzine hladenja znacajno su vece izvana nego u unutraSnjosti pa oko
povrsine nastaje martenzit ¢ija je kristalna reSetka volumenski veca od resetke ferita i perlita
koji se nalaze u unutra$njosti materijala. To donosi nepravilnosti u kristalnoj strukturi te dolazi
do zaostalih naprezanja. Kod zavarivanja, toplinska naprezanja nastaju zbog velike razlike u
temperaturi metala zavara 1 osnovnog materijala. Nije moguce rastezanje i stezanje zagrijanog
materijala u zavaru zbog hladnijeg okolnog materijala. Opcenito, takva naprezanja su troosna,
ali ovisno o modelu mogu se svesti na dvoosna ili jednoosna. Kako zaostala naprezanja nastaju
vidljivo je na slici 14., na primjeru pojednostavljenog modela.

[20]
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pocetno grijanje hladenje zavarene
stanje ploce

Slika 14. Pojednostavljeni model nastanka zaostalih naprezanja [20]
Pojednostavljeni model se sastoji od tri jednaka Stapa, na krajevima nepomicno ucvrsé¢enim
krutim plocama. Gornja ploca je pomi¢na, u smjeru Stapova, a donja je fiksna. U poCetnom
stanju nema naprezanja jer su temperature (7o) Stapova jednake, a zagrijavanjem srednjeg Stapa,
stanje u modelu se mijenja. Prilikom grijanja srednjeg Stapa na temperaturu 7' > To, dolazi do
produljenja svih Stapova. Pri tome su bocni Stapovi optereceni na vlak, a srednji Stap na tlak
zbog vece tendencije produljenju, koja nije moguca zbog boc¢nih Stapova. Ako temperatura 7'
dostigne dovoljno veliku vrijednost da time tla¢na naprezanja postanu veca od granice tecenja
materijala, nakon hladenja u srednjem S$tapu ostaju trajne plasticne deformacije. Ukoliko
temperatura ne prijede taj prag, Stap e se vratiti u prvobitno stanje i naprezanja u svakom Stapu
bit ¢e jednaka nuli. Prilikom procesa hladenja srednjeg Stapa, duljina mu se smanjuje. Otpor
tome daju boc¢ni Stapovi koji su zbog toga optereceni na tlak, a srednji je Stap opterecen na vlak
zbog nemogucnosti dodatnog smanjenja. Opisan model vrijedi i za suceljeno zavarene ploce,
pri Cemu se podrucje zavara poistovjecuje sa srednjim Stapom, a podrucje oko zavara s bocnim
Stapovima. Pojednostavljeni dijagram zaostalih naprezanja prikazan je na slici 14. iznad
primjera zavarene ploce. [20]

Sam proces nastanka zaostalih naprezanja prilikom postupka zavarivanja prikazuje slika 15.

Vidljiv je tijek procesa zavarivanja, nastanak longitudinalnih naprezanja i temperatura u

pojedinom trenutku zavarivanja. [22]
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Naprezanje Temperatura

Talina

Skruceni
zavar

a) b) C)
Slika 15. a) Prikaz tijeka zavarivanja, b) longitudinalna zaostala naprezanja, ¢) temperatura
[22]
Prilikom taljenja materijala, u samoj talini, temperatura je najveca (tocka B), odnosno jednaka
je temperaturi taljenja, a materijal u blizini taline je neSto hladniji. Zagrijano podrucje zavara
ima tendenciju rastezanja, ali zbog hladnijeg okolnog podrucja u materijalu rastezanje nije
moguce. U podrucju zavara prisutno je tlacno naprezanje, dok je okolno podrucje optereceno
na vlak (tocka C). Tijekom daljnjeg hladenja, tlacno naprezanje u metalu zavara doseZe
maksimalnu vrijednost 1 po¢ne opadati zbog smanjenja granice razvlacenja R. te dolazi do
deformacije u obliku bubrenja. U hladnijem podrucju oko zavara, vlatna naprezanja prelaze u
tlatna naprezanja zbog hladenja zavara. Ona prelaze granicu razvlacenja R. i razgraduju se
plasticnom deformacijom. Daljnjim hladenjem zavar se skuplja, a granica razvlacenja R. se
povecava 1 podrucju zavara nastaju trajna vlacna zaostala naprezanja. Kako se materijal u
zavaru pokuSava skupiti, time tla¢i okolni materijal, te u njemu ostaju tlacna naprezanja. [22],

[23]
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5.2. Faktori koji utjecu na intenzitet zaostalih naprezanja

Faktori koji utjeCu na intenzitet zaostalih naprezanja su brojni. Smanjenjem njihovih utjecaja
na zavareni spoj, smanjuje se mogucénost deformacija, odnosno moguce je smanjiti zaostala
naprezanja koja nastaju prilikom zavarivanja. Prema faktorima intenziteta zaostalih naprezanja

odabiru se i metode za uklanjanje zaostalih naprezanja. Ti faktori su [1], [24]:
e unos topline O, J/mm — ovisi o postupku zavarivanja i parametrima
e broj prolaza—proporcionalan sa zaostalima naprezanjima (vise prolaza, veca naprezanja)
e svojstva materijala:

koeficijent linearnog rastezanja ar, K'' — vede rastezanje, ve¢a naprezanja

- temperatura talista 7;, K — veca temperatura taliSta, ve¢a temperaturna razlika

rastaljenog metala i osnovnog materijala
- modul elasti¢nosti £, MPa — ve¢i modul elasti¢nosti, ve¢a naprezanja

- granica razvlacenja R., MPa — intenzitet zaostalih naprezanja ogranicen je

granicom razvlacenja
- toplinska vodljivost 4, W/mK — mala toplinska vodljivost rezultira ve¢om
neujednacenosti temperatura tijekom zavarivanja, time su zaostala naprezanja
veca
- specifi¢ni toplinski kapacitet ¢, J/kgK — za veci toplinski kapacitet potreban je
veci unos topline.
e volumen rastaljenog materijala — ve¢i volumen, veca naprezanja

e dimenzije i oblik konstrukcije

e redoslijed zavarivanja (slika 16.):

kontinuirano — najveée deformacije i zaostala naprezanja
- na preskok

- povratnim korakom

- na preskok s povratnim korakom

- ublokovima

- kaskadno.
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Slika 16. Prikaz pojedinih redoslijeda zavarivanja i njihov utjecaj na intenzitet zaostalih
naprezanja u zavarenom spoju [25]

Kod kontinuiranog zavarivanja u jednom smjeru prisutna su najintenzivnija zaostala naprezanja
u zavarenom spoju. Pozeljno je koristiti neki drugi redoslijed zavarivanja, ukoliko to

dozvoljavaju konstrukcijski zahtjevi. [25]
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5.3. Utjecaj zaostalih naprezanja na zavarene konstrukcije

Zaostala naprezanja utjeCu na ¢vrstocu, dimenzijsku stabilnost i mehanic¢ku izvedbu zavarenih
spojeva. Posljedice zaostalih naprezanja se najcesce vidljive neposredno nakon zavarivanja ili
u odredenom razdoblju nakon zavarivanja. Radna i zaostala naprezanja se medusobno zbrajaju
ako su istog tipa, npr. vla¢no opterecenje i vlacna zaostala naprezanja (slika 17.). Kada zaostala
naprezanja budu veca od granice razvlacenja R. razgraduju se pojavom plasti¢nih deformacija.
Kod debelostjenih konstrukcija javljaju se troosna zaostala naprezanja koja povecavaju
osjetljivost konstrukcije na krhki lom te potiCu inicijaciju i propagaciju pukotina. Na inicijaciju
1 propagaciju pukotina najviSe utje¢u vla¢na naprezanja. [22]

Vlacna zaostala naprezanja utje¢u na radni vijek konstrukcije u kombinaciji s pojavama za koje

nisu potrebna velika radna naprezanja kako bi nastupile, a one su [26]:
e krhki lom
e umor materijala

e napetosna korozija.

Kazalo:

o = Radno naprezanje

Krivulja A Zaostala naprezanja nakon
Zavarivanja

Krivulja B Raspodjela naprezanja kada je 0 = g

VLAK

KrivuljaC Raspodjela naprezanja kada je 0= 0,

NAPREZANJE U UZDUZNOM SMJERU

KrivuljaD Raspodjela naprezanja kada je 0 =Re

Krivulja E Raspodjela naprezanja nakon
rasterecenja o = oy

Krivulia F Raspodjela naprezanja nakon
rastereéenja o = 0,

TLAK

Napomena: o2 > Gy

UDALJENOST
OD SREDINE
ZAVARA

EEEERERERE

Slika 17. Utjecaj vla¢nih opterecenja na longitudinalna zaostala naprezanja u suceljeno
zavarenom spoju [26]

Vanjska vlacna optere¢enja smanjuju utjecaj zaostalih naprezanja. Ukoliko su vla¢na

opterecenja (radna naprezanja) veca od granice zavlaCenja R., onda je utjecaj zaostalih
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naprezanja na zavarenu konstrukciju zanemariv. Kod ciklickih vla¢nih opterecenja u zavarenoj

konstrukciji, nakon prestanka opterecenja dolazi do popustanja zaostalih naprezanja u samom
zavarenom spoju (slika 17.). Na slici 17. krivulja A predstavlja raspodjelu zaostalih naprezanja
nakon zavarivanja. Djelovanjem vla¢nog radnog naprezanja o1, naprezanja se zbrajaju i nastaje
krivulja B koja ima blazu distribuciju naprezanja. Ukoliko se optere¢enje poveca na o2, krivulja
naprezanja postaje sve vise jednolika (krivulja C). Ako se zavareni spoj optereti s jo§ vecim
optere¢enjem koje je jednako granici razvlacenja Re, naprezanje u zavarenom spoju postaje
ujednaceno u longitudinalnom smjeru (krivulja D). Takoder, rastere¢ivanjem zavaranog spoja
od naprezanja g1 1 02, zaostala naprezanja se smanjuju i raspodjela naprezanja je ujednacenija.

To prikazuju krivlje E i F na slici 17. [26]

5.3.1. Deformacije u zavarenim konstrukcijama

Deformacije u konstrukciji su posljedice zaostalih naprezanja koje se javljaju tijekom
zavarivanja. Kao 1 zaostala naprezanja, deformacije mogu biti trajnog ili privremenog

karaktera. Ukupna deformacija se moze izraziti (1):
€ =& T Ept+ Ent+ Eav T Erp (1)

pri cemu su:

o g — elasti¢na deformacija,

® &y —plasti¢na deformacija,

® &, — toplinska deformacija,

e &,y — volumenska deformacija uslijed faznih promjena materijala,

® &rpp — plasti¢na deformacija uslijed faznih promjena materijala.
Deformacije u zavarenoj konstrukciji mogu se podijeliti na (slika 18.) [20]:

¢ Jlongitudinalno skupljanje (skupljanje u smjeru linije zavara)

e transverzalno skupljanje (skupljanje u smjeru okomito na sredi$nju liniju zavara)

e kutno iskrivljenje (iskrivljenje uzrokovano neujednacenom raspodjelom temperature po

debljini zavara), tj. rotacija oko linije zavara
e rotacijsko iskrivljenje (kutno iskrivljenje u ravnini ploca koje nastaje zbog toplinskog
stezanja ili Sirenja

e savijanje (iskrivljenje u ravnini koja prolazi kroz liniju zavara i okomita je na ploce)
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e izvijanje (iskrivljenje uzrokovano longitudinalnim tlacnim naprezanjima, posebno kod

tankih ploca).

|

izvijanje

longitudinalno
skupljanje

savijanje

R =} ==

e |

A,

transverzalno |skup]janj e

kutno iskrivljenje fﬁ

rotacijsko iskrivljenje

Slika 18. Vrste deformacija tijekom i nakon zavarivanja [20]

5.4. Redukcija i uklanjanje zaostalih naprezanja

Vlaéna zaostala naprezanja zajedno s vlacnim radnim optere¢enjem mogu znatno smanjiti
nosivost i radni vijek zavarene konstrukcije. Ukoliko je u konstrukciji prisutna pukotina, vla¢na
naprezanja su joS opasnija jer mogu propagirati rast pukotine. U tom sluaju samo tlacna
zaostala naprezanja imaju pozitivan utjecaj na konstrukciju. Posljedica deformacija i zaostalih
naprezanja su nepravilnosti u izradi zavarene konstrukcije. Sanacija tih nepravilnosti uzrokuje
gubitak vremena, a time 1 financijske troskove. Zbog toga poZeljno je ukloniti ili barem

maksimalno reducirati zaostala naprezanja u fazama proizvodnje, a to su [20]:

e faza projektiranja — pravilni izbor tehnologije zavarivanja, broj prolaza i raspored
zavarenih spojeva, dimenzija konstrukcije, oblik zavara, predeformiranje i sl. —

reduciranje prije samog zavarivanja

e faza zavarivanja — prednamjeStanje 1 prednaprezanje, predgrijavanje — smanjuje

deformacije, ali povecava zaostala naprezanja
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e faza nakon zavarivanja — prisilno mehanicko ispravljanje deformiranja (vibracija,

¢ekicanje 1 sl.), smanjenje zaostalih naprezanja toplinskom obradom.

5.4.1. Broj prolaza i raspored zavara

U fazi projektiranja, prije zavarivanja, vazno je definirati pripremu spoja i broj prolaza.
Pozeljno je odrediti Sto manje broja prolaza i1 samih zavara, te time izbje¢i nepozeljne
deformacije i zaostala naprezanja. Simetri¢an raspored zavara i zavarivanje blizu neutralne osi
radnog komada doprinosi reduciranju zaostalih naprezanja. Vazno je odbrati pripremu spoja za

koju je potreban minimalni volumen rastaljenog metala. [25], [26]

5.4.2. Prednamjestanje i prednaprezanje

Kod faze zavarivanja moguce je prednamjeStanjem radnih komada ukloniti deformacije. Radni
komad se namjesti u poziciju suprotnu od smjera stezanja zavara ¢ime se postize dimenzijska
tocnost 1 smanjuje naprezanje u usporedbi sa stezanjem komada. Dozvoljeno je skupljanje
zavara i time se razgraduju zaostala naprezanja. Kod prednaprezanja zavaruju se ukrute koje
drze komad u Zeljenoj poziciji tijekom samog procesa zavarivanja. Nakon zavarivanja ukrute
se uklanjaju, a radni komad elasti¢nim povratom poprima konacan oblik. Slika 19. prikazuje

prednamjestanje 1 prednaprezanje. [25], [26]

PREDNAMJESTANJE

[ | I |/ A —

KUTNI SPOJ SUCELJENI SPOJ

PREDNAPREZANJE

VISINA
UKRUTE

|e——— RASPON ———=]

Slika 19. PrednamjeStanje i prednaprezanje ranog komada [26]
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5.4.3. Predgrijavanje

Predgrijavanje pozitivno utjee na smanjenje zaostalih naprezanja jer se smanjuje brzina
hladenja metala zavara. To primarno sprjecCava nastanak tvrdih i krhkih faza u zoni utjecaja
topline (ZUT). Kako je temperaturna razlika izmedu osnovnog materijala i metala zavara
manja, reducirana su i zaostala naprezanja i deformacije. Predgrijani osnovni materijal se
rasteze, a nakon zavarivanja se sporije hladi Sto smanjuje vlacna i tla¢na zaostala naprezanja u
zavarenom spoju. [22]

5.4.4. Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja odvija se ispod temperature 41, §to zna¢i da ne dolazi
do strukturnih promjena u materijalu. Radni komad koji se Zari zagrijava se na temperaturu od
400 do 650 °C 1 drzi se na toj temperaturi dva do Cetiri sata, ponekad i duze. ToCan iznos
temperature i vremena zarenja ovisi o vrsti materijala 1 planiranom intenzitetu redukcije
zaostalih naprezanja. Dijagram postupka toplinske obrade, 9-¢ dijagram, prikazan je na slici 20.
Kako temperatura radnog komada raste, tako se granica razvlacenja materija R. smanjuje. Zbog
toga se zaostala naprezanja razgraduju u obliku plasti¢nih deformacija. Radni komad se nakon
drzanja na temperaturi zarenja mora sporo hladiti kako se ne bi pojavila promjena u strukturi,
odnosno zaostala naprezanja. Zarenjem je moguce ostvariti smanjenje naprezanja do deset
posto od iznosa granice razvlacenja zavara. Uz to, Zarenje doprinosi stabilizaciji dimenzija 1

smanjuje mogucnost nastanka krhkog loma. [25], [27]

°C
A
= 400..650°C/ 2.4 h

% _ sporo

9 ~ (npr. u peci)
=

=

Vrijeme

Slika 20. 9-t dijagram Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja [27]
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5.4.5. Redukcija zaostalih naprezanja vibracijom

Metodom vibracije reduciraju se zaostala naprezanja tako da radni komad slobodno vibrira,
izoliran od poda pomocu gumenih jastuci¢a. Vibracije su generirane davacem sile koji je
sastavljen od elektromotora s mehanizmom ekscentra (vibromotor). Frekvencija vibracija se
postupno povecava dok se ne otkrije rezonantna frekvencija radnog komada. Vibriranje radnog
komada mjeri akcelerometar koji se postavlja na udaljenosti od jednog metra od radnog
komada. Zbog opasnosti od nastanka umora materijala, redukcija vibriranjem ne provodi se na
rezonantnoj frekvenciji, nego na nesto nizoj frekvenciji. Tom frekvencijom vibromotor vibrira
radni komad u trajanju od 15 do 30 minuta. Postupak se ponavlja dok se rezonantna frekvencija
radnog komada ne promijeni, $to znaci da su zaostala naprezanja u materijalu popustena jer

radni komad vibrira ve¢om amplitudom. [28], [29]
Prednosti redukcije zaostalih naprezanja vibracijom naspram zarenja su [28], [29]:
e jeftina i jednostavna oprema

e mogucnost provodenja postupka popustanja zaostalih naprezanja na terenu zbog lake

opreme
e moguce je provesti popustanje u vise faza proizvodnje
e mali utroSak energije
e nema unosa topline
e nema plasti¢nih deformacija
e veli¢ina radnog komada nije ograni¢ena veli¢inom peci
e unekim slucajevima postiZe se bolja dimenzijska tocnost
e nema nastanka oksida zbog izlaganja visokim temperaturama.
Nedostaci [29]:
e mogucénost povecanja zaostalih naprezanja na ¢vrs¢im mjestima konstrukcije
e ¢vrSce konstrukcije ne mogu vibrirati na rezonantnoj frekvenciji

e metoda nije toliko poznata kao zarenje za redukciju zaostalih naprezanja.
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6. METODE MJERENJA ZAOSTALIH NAPREZANJA

Zaostala naprezanja uvijek su prisutna u zavarenim konstrukcijama i nije ih moguce izbjeci.
Kako bi se smanjio njihov utjecaj na samu konstrukciju, potrebno je znati njihov iznos i smjer,
Sto se ostvaruje mjerenjem zaostalih naprezanja. Razvojem same tehnologije i procesa
zavarivanja, razvile su se i razne metode mjerenja zaostalih naprezanja koje se mogu podijeliti
na tri glavne skupine [30]:

e nerazorne metode,

e polurazorne metode i

e razorne metode.

Spomenute metode i njihova raspodjela prikazane su na slici 21. [30]

Dubina prodiranja u ¢elik, mm

0,001 0,01 0,1 1 10 100
1 1 1 1
NISTA  Rendgenska difrakcija Sinkotronska difrakcija
Nerazorne Magnetska metoda Neutronska difrakcija
metode «— > < >
Ultrazvuk

< »
< »>

Busenje provrta
Polurazorne Cilindri¢na jezgra
metode

A

»
»

Duboko busenje

<
<

KOLICINA ODSTRANJENOG MATERIJALA

BRSL
; Izrezivanje proreza
Razorne <
metode Metoda obrisa

v

A

POTPUNO Sachsova metoda

A

Slika 21. Podjela metoda mjerenja zaostalih naprezanja [30]

Pomocu nerazornih metoda mjere se fizicke veli¢ine materijala ¢iji se iznos ili promjena iznosa

mogu preracunati u zaostala naprezanja u materijalu. Podjela nerazornih metoda [30]:
e rendgenska difrakcija,
e neutronska difrakcija,
e sinkotronska difrakcija,
e ultrazvu¢na metoda,

e magnetska metoda.
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Polurazornim metodama uklanja se mali dio materijala, koji je dovoljan za utvrditi zaostala
naprezanja bez narusavanja funkcionalnosti konstrukcije ili dijela konstrukcije na kojim se

provodi mjerenje. Polurazorne metode su [30]:
e busenje provrta,
e cilindri¢na jezgra
e duboko busenje.

Kod razornih metoda princip mjerenja je isti kao i kod polurazornih, ali kod razornih se
narusava funkcionalnost konstrukcije. Kako se materijal uklanja, dolazi do elasticne
deformacije radi popustanja zaostalih naprezanja oko mjerenog mjesta. Te nastale deformacije
mjere se 1 preko njih se izraCunavaju zaostala naprezanja. Velik nedostatak ovih metoda

mjerenja je uklanjanje materijala, odnosno narusavanje konstrukcije. [30]
Od razornih metoda izdvajaju se [30]:

e BRSL (engl. ,,Block Removal, Spliting and Layering) — uklanjanje odjeljaka,

razdvajanjem i raslojavanjem
e izrezivanje proreza,
e metoda obrisa,

e Sachsova metoda.

6.1. Rendgenska difrakcija

Metoda rendgenske difrakcije (engl. ,,X-ray diffraction *“) jedna je od najpouzdanijih metoda
nerazornih alata za mjerenje zaostalih naprezanja u polikristalnim materijalima. Ova metoda je
precizna i ekonomic¢na i primjenjuje se u laboratorijskim istraZivanjima, ali 1 kod ispitivanja na
terenu. Princip mjerenja zaostalih naprezanja metodom rendgenske difrakcije temelji se na
Braggovom zakonu. Braggov zakon (2) opisuje ovisnost udaljenosti kristalnih ravnina,

upadnog kuta rendgenskih zraka i njihove valne duljine. Izraz za Braggov zakon [31], [32]:
nA = 2d sinf )
Gdje je:
e n,/—red zracenja (cijeli broj)
e A, nm — valna duljina
e d,nm — udaljenost kristalnih resetki

e 0,° —difrakcijski kut.
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Kada na povrsinu nekog polikristalnog materijala pada snop rendgenskih zraka, dolazi do
difrakcije pod odredenim kutom ovisnim o polozaju ravnine kristalne reSetke materijala. Zraka
koja padne na drugu kristalnu ravninu, koja je ispod povrSine materijala, prelazi duzi put.
Ukoliko je taj put duzi za viSekratnik valne duljine, dolazi do konstruktivne interferencije zbog
Cega se intenzitet izlazne zrake povecava (slika 22.). Slika koja nastaje tijekom konstruktivne i

destruktivne interferencije naziva se ogibnom slikom. [31]

Slika 22. Braggov zakon [33]

Poznavaju¢i ogibnu sliku neopterec¢enog materijala, moguca je usporedba s ogibnom ogibnom
slikom optere¢enog materijala. Kod optere¢enog materijala kristalne ravnine su na razlicitoj
udaljenosti nego kod neoptere¢enog. 1z te usporedbe proizlazi izraz (3) za relativno produljenje

[32]:
E=—7 3)

Pri ¢emu je:
e ¢,/ —relativno produljenje,
e d,, nm—udaljenost opterecenih ravnina,

e d,, nm — udaljenost neopterec¢enih ravnina.
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Slika 23. Shema uzorka u ravninskom stanju naprezanja s prikazom razlicitih orijentacija
kristalnih ravnina [32]

Kristalne reSetke u realnosti imaju razli¢ite orijentacije u prostoru kako je prikazano na slici 23.
Zbog toga je za odredivanje relativnog produljenja potrebno izvesti ispitivanje pod vise
razlicitih kutova koji se podudaraju s orijentacijom ravnina u kristalnim zrnima. Za to su bitni

kutevi Y i ¢ prikazani na slici, a izraz za relativno produljenje (4) pod tim kutovima glasi [32]:

dyp — do
fve =T (4)

Gdje je:
® &y, / —relativno produljenje u smjeru kutova ¥ i ¢,
® dyg, nm — udaljenost ravnina pod kutovima i i ¢,

e d,, nm — udaljenost neoptere¢enih ravnina.

Pomocu dobivenog relativnog produljenja i modula elasti¢nosti izraCunava se naprezanje preko

Hookeovog zakona (5) koji glasi [32]:
oc=E-¢ (5)
Pri ¢emu su:
e o0, MPa — naprezanje,
e [E MPa— modul elasti¢nosti,

e ¢, /—relativno produljenje.
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Izvodenjem Hookeovog zakona i izraza za relativno produljenje, dobiva se izraz za izraun

naprezanja (6) u bilo kojoj orijentaciji u uzorku, prema slici 23. oznacenim gy [32]:

E <d¢ - dn>
Op = - ' 6
T (1+v) sin?y d, (6)
Gdje su:
® 04, MPa — naprezanje u ravnini uzorka pod kutom

e FE, MPa— modul elasti¢nosti,

e v, /—Poissonov faktor,

e 1, °—kut kristalnih ravnina s obzirom na normalu povrSine uzorka (simetralni kut),
e d,, nm —udaljenost opterec¢enih ravnina,

e dy, nm — udaljenost optere¢enih ravnina pod kutom

6.2. Metode mjerenja rendgenskom difrakcijom

Najéescée koristena metoda mjerenja zaostalih naprezanja u polikristalima je sin?  metoda.
Detektori rendgenskih zraka kod sin? y metode su nultidimenzionalni ili jednodimenzionalni.
Razvijanjem tehnologije razvili su se 1 dvodimenzionalni detektori, kao $to su poluvodicki
detektori, 2D - PSPC (2D proporcionalni brojaci osjetljivi na polozaj, engl. ,,Position Sensitive
Proportional Counters “‘) 1 detekcijske ploce — IPs (engl. ,,/maging Plates*). Detekcijske ploce
koriste se kod cos @ metode mjerenja zaostalih naprezanja. Na njima se biljezi cijeli Debye —

Scherrerov prsten koji prikazuje zaostala naprezanja u dvodimenzionalnom sustavu. [33], [34]

6.2.1. Metoda sin’ y

U sin? y metodi promjena razmaka izmedu ravnina kristalne reetke otkriva se promjenom
upadnog kuta 1, rendgenskih zraka. Shematski prikaz sin®  metode prikazan je na slici 24.
Prilikom mjerenja ovom metodom potrebno je mijenjati kutove upada zraka pomicanjem,
odnosno rotiranjem detektora oko mjesta zraCenja posto je sustav nulti 1 jednodimenzionalni.
Preporuceno je mjeriti iz sedam razlicitih kutova (smjerova). Zbog toga ovaj sustav mora imati
visoku stabilnost 1 stroge tolerancije prilikom postavljanja i tijekom procesa mjerenja kako bi

se postigla maksimalna to¢nost mjerenja. [35]
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Detektor difrakcijske

zrake Q - upadni kut
6 - difrakcijski kut

- simetralni kut

[zvor rendgenskih
zraka

Kristalna ravnina:
Y = 0°

Kristalna ravnina:

Y =0°

Slika 24. Shematski prikaz sin’ y metode [36]

Kutovi koji se mjere kod sin? i metode [36]:
e upadni kut Q, ° — kut izmedu upadne zrake i povrSine uzorka,
o difrakcijski kut 8, © — kut izmedu kristalne ravnine i difraktirane zrake,

e simetralni kut 1, °© — kut izmedu normale na kristalnu ravninu i normale na povr§inu

uzorka.
Relacija izmedu upadnog, difrakcijskog i simetralnog kuta dobivena je izrazom (7):

Y=0-0 (7

Princip ove metode temelji se na tome da razlicite kristalne ravnine difraktiraju rendgenske
zrake razli¢itom ja¢inom pod odredenim kutom. S obzirom na upadni kut rendgenskih zraka,
svaka kristalna resetka ima razliciti spektar vrhova difraktiranih zraka. Kako bi mjerenje bilo
tocno mora se provesti u najmanje dva razli€ita nagiba, odnosno simetralna kuta. Rezultat
mjerenja je udaljenost izmedu kristalnih ravnina. Udaljenost d koje daju najveci intenzitet
difraktiranih zraka za odredeni simetralni kut ¥ prikazuju se na sin® y-d dijagramu, gdje se
utvrduje intenzitet i vrsta naprezanja. Primjeri sin’ v, d dijagrama prikazani su na slici 25. [32],

[36]
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TLACNO NAPREZANJE VLACNO NAPREZANJE BEZ NAPREZAN]JA
d d d | o—o—0—0—0—
sin® sin? sin®

Slika 25. Primjer sin” y, d dijagrama za pojedina naprezanja [31]

Ovisno o stanju materijala mijenjaju se dijagrami, odnosno funkcija ne mora biti linearni
pravac, nego krivulja. Naprimjer ako materijal ima nejednolike deformacije, dolazi do
razdvajanja krivulje (slika 26. pod a)), a ukoliko je mikrostruktura materijala usmjerena dolazi
do oscilacija krivulje (slika 26. pod b)), Sto znaci da su naprezanja u materijalu nehomogena.

[32]

b) ©

Y

sin?ys

Slika 26. Dijagram sin” y, d: a) nejednolike deformacije, b) usmjerena mikrostruktura [32]
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6.2.2. Metoda cos a

Metoda cos a ima mnogo prednosti naspram drugih metoda. Difraktirane zrake odbijaju se od
povrsine polikristalnog materijala pod odredenim kutom u svim smjerovima u obliku stoSca
kako je prikazano na slici 27. Rendgenske zrake tada dolaze do dvodimenzionalnog detektora
koji zapisuje podatke u Debye — Scherrerovom prstenu. Nije potrebno mjeriti iz vise kutova
kao kod sin? 1) metode koja koristi jednodimenzionalni detektor. Time se smanjuje samo
vrijeme mjerenja, koje kod cos a metode za feritne uzorke iznosi otprilike 60 sekundi. U
analizatoru se usporeduje deformirani prsten s nedeformiranim prstenom koji se nalazi u bazi
podataka. Naprezanja se na Debye — Scherrerovom prstenu ocitavaju promjenom oblika samog
prstena koji ukazuje na prisutne deformacije u materijalu. Za odredivanje deformacije potrebni
su rezultati mjerenja u dvije nasuprotne tocke na prstenu na zamisljenoj ravnoj liniji koja je pod
odredenim azimutnim kutom a. Oblik dobivenog prstena daje informacije o prisutnim
naprezanjima, orijentaciji i veli¢ini kristalnog zrna. Kod materijala s grubozrnatom strukturom,
primjena ove metode je kompleksnija jer se zbog veli¢ine i neuniformnosti zrna ne formira
cjeloviti Debye — Scherrerov prsten. Prilikom ispitivanja na takvim materijalima, mjerenje se
mora odvijati na viSe nacina, kao naprimjer pomicanjem uzorka tako da povrsSina ostaje u istoj
ravnini, promjenom nagiba uzorka ili promjenom nagiba upadne zrake izmedu svakog novog

mjerenja. [37], [34]

Detektor. . Y0
\;\Rendgenska zraka o
Difrakeijski stofac — e - /- oo 1

Deformirani Debye-Scherrerov
prsten zbog zaostalih naprezanja

\ Detektor

—
S3

Smjer opterecenja Yy

Kruzni Debye-Scherrerov prsten
bez prisutnih zaostalih naprezanja

Wd{hk” \ Uzorak

Slika 27. Shematski prikaz cos a metode [37]

Opticki sustav za mjerenje kod cos @ metode ne treba imati goniometar kao kod sin? y metode.
Zbog toga su sustavi za mjerenje manjih dimenzija 1 lakSi, Sto omogucava mjerenje i u
laboratoriju i na terenu. Metoda je precizna i prikladna za mjerenje malih povrSina, moguce je
odredivanje troosnog naprezanja, ali zbog male dubine prodiranja veéinom se analiziraju
dvoosna naprezanja. [37], [34]

6.2.3. Prednosti cos a metode
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U usporedbi sa sin? y metodom, prednosti cos a@ metode su sljedece [34]:

e za odredivanje naprezanja nije potrebna egzaktna vrijednost difrakcijskog kuta

izmjerenog na nedeformiranom uzorku,

e jednokratnim izlaganjem uzroka rendgenskim zrakama, normala ravnine i posmicna
naprezanja vidljivi su iz cos a 1 sin a dijagrama, Cija linearnost ukazuje na pouzdanost

izmjerenih vrijednosti naprezanja,

e opticki sustav je jednostavniji i ne zahtijeva dodatne mehanizme za skeniranje jer se

mjerenje provodi jednokratnim izlaganjem uzorka rendgenskim zrakama — analizatori

.....

e iznimno kratko trajanje mjerenja (oko 60 sekundi za feritni celik),
e pogodna je za mjerenje na lokalno malom podrucju i na uskim dijelovima konstrukcije,
e Debye-Scherrerov prsten pruza informacije o veli¢ini i teksturi kristalnog zrna,

e jednokratnom ekspozicijom moguce je istovremeno snimanje vise difrakcija pojedinih

faza, ¢ime je moguce odrediti koli¢inu zaostalog austenita u celicima.

6.2.4. Pouzdanost mjerenja cos o metodom

Pouzdanost mjerenja zaostalih naprezanja moze se provjeriti usporedbom izmjerenih
vrijednosti zaostalih naprezanja kod viSe metoda. To¢nost mjerenja metodom cos a
ekvivalentna je s to¢no$¢u dobivenom sin? y metodom, §to je dokazano prilikom mjerenja
razli¢itih materijala, kao $to su Celik, nehrdaju¢i celici, legure nikla 1 aluminija i1 ostalo.
Pouzdanost je moguce provjeriti i uz ispitivanje savijanjem. Nakon ispitivanja savijanjem u
cetiri tocke, rezultati mjerenja usporeduju se sa rezultatima rendgenske difrakcije. [34]

U usporedbi sa polurazornim metodama, rendgenska difrakcija daje vrlo dobre rezultate. Na
slici 28. prikazan je dijagram usporedbe vrijednosti naprezanja izmjerenih rendgenskom

difrakcijom (nerazorna metoda) i buSenjem provrta, na strojno obradenom uzorku aluminija.

[32]
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Slika 28. Dijagram usporedbe pouzdanosti izmjerenih vrijednosti rendgenske difrakcije s
metodama buSenja provrta [32]

6.2.5. Problematika prilikom mjerenja rendgenskom difrakcijom

Prilikom mjerenja rendgenskom difrakcijom, moguca je pojava greski za odredene slucajeve.
Kako difrakeijski kut 26 mora biti precizno odreden, kod uredaja za mjerenje potrebno je paziti
na nekoliko faktora. Poravnanje uredaja, pozicioniranje srediSta rotacije i moguce prisutne
pozadinske smetnje uvelike utjeCu na rezultate mjerenja. Klju¢na stavka kod mjerenja je
mikrostruktura materijala. Zrna koja su neuniformno deformirana uzrokuju pomak i §irenje
difrakcijskog vrha, §to otezava mjerenje zbog velikih oscilacija rezultata. Utjecaj uniformnih i
neuniformnih deformacija na mjerenje rendgenskom difrakcijom prikazan je na slici 29. Kod
uniformno deformiranih kristalnih zrna difrakcijski vrh se pomice, a kod neuniformno
deformiranih, difrakcijski vrh se $iri, §to znaci da rezultati jako osciliraju. Uzorak koji je bez

deformacije daje normalan difrakcijski vrh bez Sirenja 1 pomaka. [38]
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Kristalna reSetka Linija difrakcije

—{dol—

Bez deformacije

Difrakeijski vrh

/

Uniformna deformacija

rrrrrrnd
Frirrrretld
ARARRNNNNN]

Neuniformna deformacija 26

Slika 29. Utjecaj uniformnih i neuniformnih deformacija na poloZzaj i Sirinu difrakcijskog vrha

6.2.6.

[38]

Utjecajni faktori kod mjerenja rendgenskom difrakcijom

Faktori koji utje¢u na mjerenje rendgenskom difrakcijom su sljedeci [32]:

pocetna priprema uzorka
sastav 1 homogenost uzorka
veli¢ina zrna

veli¢ina 1 oblik uzorka
hrapavost povrsine

temperatura.
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6.2.6.1. Pocetna priprema uzorka

Prije samog mjerenja zaostalih naprezanja, povrSinu mjerenog uzorka potrebno je odistiti
odgovarajuc¢im sredstvima za ¢iS¢enje 1 odmasc¢ivanje. Prodor rendgenskih zraka kod vecine
materijala je od 5 do 50 um, zbog Cega se mehanicke metode ¢iS¢enja poput brusenja i strojne
obrade trebaju izbjegavati jer unose dodatna povrSinska zaostala naprezanja. Najpovoljniji
slu¢aj mjerenja zaostalih naprezanja je mjerenje u tvorni¢kom (proizvedenom) stanju. Kod
materijala koji se prevlace 1 boje, mjerenje je potrebno provesti prije samog postupka bojanja
jer sloj prevlake ili boje negativno utjeCe na intenzitet mjerenja. Prevlake, slojevi boje, hrde 1
ostalih nepozeljnih povrSinski slojevi mogu se ukloniti kemijskim putem. Za to je primjenjivo
elektropoliranje koje ne oste¢uje povrsinu uzorka nego kemijski odstranjuje sve nepozeljne

povrsinske slojeve. [32]

Rezanje uzoraka takoder se mora izbjegavati zbog mogucnosti unosa dodatnih naprezanja.
Ukoliko je potrebno rezanje, zamjenska solucija je koristenje EDM (engl. ,,Electro Discharge
Machining*) — elektroerozija. Ova metoda strojne obrade unosi minimalna zaostala naprezanja,
ali postoji opasnost prilikom zagrijavanja uzorka zbog mogucnosti popustanja zaostalih

naprezanja. Promjenu zaostalih naprezanja pozeljno je pratiti tijekom i nakon rezanja. [32]

6.2.6.2.  Sastav i homogenost uzorka

Udaljenost izmedu kristalnih reSetki, koji je jedan od parametara kod mjerenja zaostalih
naprezanja, moze se promijeniti ukoliko dode do promjene sastava materijala u uzorku. Kako
bi se to izbjeglo volumni sastav materijala mora biti konstantan kod uzorka koji se zraci. Glavni

zahtjevi za mjereni uzorak su [32]:
e materijal uzorka mora biti kristalni ili polikristalni,
o difrakcijski kut 26 u rasponu od 125 do 170 °©

Prilikom mjerenja viSefaznih materijala, izmjereno zaostalo naprezanje proizlazi samo 1z jedne
odredene faze, a ukupno zaostalo naprezanje u uzorku povezano je s naprezanjima u svakoj

pojedinoj fazi i njithovim volumnim udjelima. [32]

6.2.6.3. Velicina zrna

Veli¢ina zrna znatno utjeCe na rezultate mjerenja zaostalih naprezanja rendgenskom
difrakcijom. Grubozrnata struktura materijala daje malu koli¢inu zrna u uzroku, Sto znaci da
Braggov zakon vrijedi samo za nekolicinu zrna. Time se smanjuje intenzitet i tonost lokacije

difrakcijskog vrha. Naprimjer kod mjerenja sin?iy metodom, gdje se upotrebljavaju
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nultidimenzionalni 1 jednodimenzionalni detektori, minimalni broj potrebnih zrna unutar

ozracenog podrucja iznosi od 1000 do 5000 zrna. Broj zrna varira ovisno o orijentaciji zrna i

uvjetima mjerenja. [32]

6.2.6.4. Velicina i oblik uzorka

Za mjerenje zaostalih naprezanja rendgenskom difrakcijom, oblik i veli¢ina uzorka nisu
kriticni. Potrebno je samo odabrati prikladno ravno podru¢je za mjerenje, jedan do dva
milimetra odaljeno od ruba uzorka kako bi se izbjegao u¢inka popustanja zaostalih naprezanja.

Takoder, ne smije biti nikakva prepreka izmedu interakcije upadnih 1 difraktiranih zraka. [32]

6.2.6.5. Hrapavost povrsine

PoZeljno je da povrSina uzorka ima minimalnu hrapavost, ali zbog nemoguénosti dodatne
obrade povrSine mjerenja se mogu provoditi i na hrapavijim povrSinama. Kod analize rezultata
potrebno je biti pazljiv jer izmjerena zaostala naprezanja mogu biti pod snaznijim utjecajem

,vrhova‘“ hrapave povrsine. [32]

6.2.6.6. Temperatura

Temperatura uzorka prilikom mjerenja zaostalih naprezanja, trebala bi biti konstantna kako se
ne bi javljale promjene u kristalnoj reSetci zbog toplinskog Sirenja materijala. Minimalna razlika
temperature tijekom mjerenja nec¢e imati veliki utjecaj na to¢nost mjerenja. Ukoliko se mjerenja
moraju provoditi na poviSenim temperaturama, temperatura uzorka se takoder mora drzati
konstantnom. Takva mjerenja se provode na relativno malim uzorcima, a radi pretvaranja
izmjerenih deformacija u naprezanja potrebno je znanje o temperaturnoj varijaciji elasti¢nih

konstanti. [32]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je ispitivanje, odnosno mjerenje zaostalih
naprezanja rendgenskom difrakcijom, cos o metodom. Mjerenja su provedena na Cetiri uzorka
T-zavarenih spojeva. Koristene su dvije debljine limova i dvije razlicite plinske mjeSavine za
zastitnu atmosferu. Na temelju makroizbrusaka provedena je analiza o utjecaju izgleda zavara

na sama zaostala naprezanja.

7.1. Oprema za zavarivanje

KoriSten je izvor struje Daihen Varstroj, WB — P500L koji spada u noviju generaciju
MIG/MAG uredaja za zavarivanje. Sadrzi mikroprocesor Welbee koji nudi mnoge moguénosti
i prednosti kod ru¢nog i1 automatiziranog zavarivanja. Pogodan je za zavarivanje svih vrsta
celika i obojenih metala. Takoder, ima moguénost impulsnog zavarivanja. Na slici 30. prikazan
jeuredaj Daihen Varstroj, WB — P500L, a u tablici 4. prikazane su tehnicke karakteristike izvora

struje.

Slika 30. Daihen Varstroj, WB — PSO0L [39]
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Nazivna frekvencija 50/60 Hz
Priklju¢ni napon 400V (+/- 15 %)
Nazivna izlazna struja 500 A
Nazivni izlazni napon 39V
Raspon struje zavarivanja 30-500 A
Raspon napona
zalzzarivarlzja 12-45V
Maksimalni izlazni napon 80V
Radna temperatura -10 do 40 °C
Dimenzije 395x710x762 mm
Masa 83 kg

Stati¢ka karakteristika

Konstantna naponska karakteristika

Tablica 4. Tehnicke karakteristike izvora struja Daihen Varstroj WB - PS00L [39]

Uzorci su zavareni automatiziranim postupkom zavarivanja koriStenjem traktora za zavarivanje

»-BUG — O MDS 1002 prikazanog na slici 31. Primjenjuje se za rezanje ili zavarivanje

materijala po pravocrtnoj liniji jer omogucuje to¢no pozicioniranje i upravljanje brzinom

zavarivanja. Takoder ima moguénost postavljanja pistolja za zavarivanje na to¢nu udaljenost

od radnog komada kao i pod odredenim kutom. Time omogucuje tocno i precizno postavljanje

parametara za zavarivanje uzoraka. Raspon brzina zavarivanja je od 5,1 do 304,8 cm/min, a

nosivost hvataljke iznosi 27 kg. [40]

Slika 31. Traktor za automatizirano zavarivanje ,,BUG — O MDS 1002¢
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7.2.  Osnovni materijal

Osnovni materijal je konstrukcijski ¢elik oznake S355J2+N. Spada u nelegirane Celike te ima

nizak udio ugljika, prema tome ima i dobru zavarljivost. Udarni rad loma iznosi 27 J i

provedeno je naknadno normalizacijsko zarenje. Koristi se brojnim granama industrije zbog

niske cijene i1 dobre zavarljivosti i oblikovljivosti. Isporucuje se u toplo valjanom i

normaliziranom stanju. Debljina osnovnog materijala u uzorcima iznosi 5 i 20 mm. U tablici 5.

prikazana su mehanicka svojstva, a u tablici 6. kemijski sastav Celika. [41]

Tablica 5. Mehanicka svojstva ¢elika S355J2+N [41]

Temperatura ispitivanja [°C] 20
Granica razvlacenja [N/mm] 355
Vlacna ¢vrstoca [N/mm] 470
Istezljivost 45 [%] 20

Tablica 6. Kemijski sastav celika S355J2+N [41]

Kemijski | Maseni udio
element | elemenata [%]
C 0,17
Si 0,02
Mn 1,41
P 0,013
S 0,007
Al 0,031
Nb 0,005
A% 0,005
Ni 0,090
Cr 0,060
Cu 0,040
Mo 0,010
Ti 0,005
N 0,008
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7.3. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal u eksperimentalnom dijelu rada koriStena je metalnim prahom punjena
zica promjera 1,2 mm. Prema normi HRN EN ISO 17632-A oznake T46 2 M M 4 HS, a

trgovackog naziva KX — 706M. Karakteristike ove Zice prikazane su na slici 32.

5

HRN EN ISO AWS | ASME
17632-A SFA-5.18
T46 2 M M 4 H5 E70C-6M

Metalom punjena Zica za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika ¢vrstoce do 490 N/mm?.
Znacajka ove Zice jest dobra penetracija, visoka otpornost nastanku poroziteta, dobro
razljevanje taline metala zavara te nizak udio vodika u metalu zavara.

Zica se primjenjuje za zavarivanje u jednom i vise prolaza.

ReL Rm As KV (-20°C)
N/mm? N/mm? % J
480 540 29 70

% 0,04 0,60 1,50 0,014 <0,010

M21 (Ar + 18%CQ:z) protok 15 - 25 I/min

Promjer Zice Jakost struje Napon el. luka Polaritet
mm A Vv
1.2 160 - 340 24 -32 DCEP (DC+)

Promjer Zice Tezina
mm Namotaj kg
1,2 Zica do Zice (S-S) 5:15

ABS (3YSA); BV (3S3YS); DNV (Il YMS); GL (3YS); LR (3YS)

=+

Slika 32. Karakteristike metalnim prahom punjene Zice KX - 706M [42]
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7.4. Zastitna atmosfera

Za zaStitnu atmosferu koriStene su trokomponentne Ar-CO;-O; plinske mjeSavine. KoriStene

su dvije mjeSavine s razli¢itim udjelima pojedinih plinova. Prilikom zavarivanja uzorka 1F1 i

IF5 koriStena je plinska mjeSavina C6 X1, dok je za uzorak 2F1 i1 2F5 koriStena plinska

mjesavina C12 X2. Protok plina je 20 I/min. U tablici 7. prikazane su specifikacije tih plinskih

mjeSavina, a na slici 10. vidljive su plinske boce samih mjeSavina.

Tablica 7. Specifikacije koristenih plinskih mjeSavina [18]

Grupa po Volumni udio [%] .
Naziv proizvoda HRN EN P{‘“l‘! cha
150 14175 | Ar | €02 | O (Celici)
Ferroline C6 X1 M24 93 6 1 Nelegirani i
niskolegirani
Ferroline C12 X2 M24 86 12 2 Nelegirani i
niskolegirani

Slika 33. Boce koriStenih plinskih mjesavina C6 X1 i C12 X2
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7.5. Proces zavarivanja

U nastavku je opisana priprema kutnog spoja i parametri zavarivanja MCAW postupkom.

7.5.1. Priprema kutnog spoja

Za eksperiment koristili su se uzorci debljine 5 (1F5, 2F5) i 20 mm (1F1, 2F1). Za uzorke
koriste se dva obostrano kutno zavarena spoja, a materijal uzoraka je konstrukcijski celik
S355J2+N. Limovi su postavljeni pod kutom od 90 °, bez razmaka izmedu limova. Prije samog
postupka zavarivanja, limovi su ociS¢eni alkoholom. Slika 34. prikazuje pripreme kutnih

spojeva.

20

20

\"bo

" T 7

Slika 34. Pripreme kutnih spojeva

7.5.2.  Parametri zavarivanja

Kutni spoj zavaren je obostrano MCAW postupkom, zavari su zavareni u jednom prolazu, u
PA polozaju zavarivanja. KoriStena je istosmjerna struja s taljivom elektrodom spojenom na
pozitivan pol izvora struje. Nakon zavarivanja zavar je iS¢etkan i o¢iS¢en etanolom. Koristeni
parametri 1 unos topline prikazani su u tablici 8., a zavareni uzorci prikazani su na slikama 35.

36.137.
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Tablica 8. Parametri zavarivanja pojedinih uzoraka
Debljina Brzina Brzina Unos
Oznaka Y Zastitni | Prolaz | Struja, | Napon, | dodavanja . .
lima, . . .. zavarivanja, | topline,
uzorka plin broj A A% Zice, .
mm . cm/min kJ/cm
m/min
1F5 5 C6 X1 1.2 350 34 14,5 65 8,79
2F5 5 C12 X2 1.2 330 34 14,5 65 8,29
1F1 20 C6 X1 1.2 330 35 14,5 45 12,32
2F1 20 Cl12 X2 1.2 330 35 14,5 45 12,32
Unos topline izraCunat je prema sljedecem izrazu:
- [ /em)
=— cm
v, -100 @)

Pri ¢emu je:

e U, V —napon zavarivanja

e [, A —jakost struje zavarivanja

® v, cm/min — brzina zavarivanja

e 5 —stupanj iskoristivosti (za MAG postupak prahom punjenom Zicom iznosi 0,8)

Slijede slike zavarenog uzorka 1F5.

o PR < .

Slika 35.

Uzorak 1FS - izgled zavara
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Slika 36. Uzorak 1FS - profil zavara

Slika 37. Uzorak 1FS5 - povrSina mjerenja zaostalih naprezanja
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7.6. Mjerenje zaostalih naprezanja

Prije samog mjerenja, mjerna povrSina ociS¢ena je etanolom i zatim su oznalene toCke

mjerenja. Oznacene tocke prikazane su na slici 38.

Slika 38. Uzorak 1F1 - ozna¢ene to¢ke mjerenja

Metoda mjerenja zaostalih naprezanja bila je rendgenska difrakcija, odnosno cos a metoda.
Uredaj koriSten za provodenje mjerenja je Pulstec p-X360s pricvrSéen na prihvatnicu
industrijskog robota sa Sest stupnjeva slobode gibanja KUKA Agilus KR 4. KoriStenje robota
kod ove metode omoguéava precizno pozicioniranje mjernog uredaja. Mjerni uredaj mora biti
na to¢no pozicioniranoj udaljenosti od povrsine pod odredenim kutom nagiba koji za ferit iznosi
35 °. Na slici 39. prikazan je uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja prilikom samog procesa

mjerenja.
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Slika 39. Uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja Pulstec p-X360s

Po uzorku je izmjereno trinaest tocaka na sredini po popre¢noj liniji i sedam po uzduZnoj
simetralnoj liniji zavarenog spoja. Zbog lakSeg mjerenja, mjerenje se provodi sa donje strane
zavarenog spoja. Izmjereni rezultati prikazani su u sljede¢im tablicama (9, 10, 11, 12). U
tablicama su prikazane tocke mjerenja, udaljenost pojedinih tocaka od sredine zavarenog spoja

(dxy), normalna naprezanja oxy, tangencijalna naprezanja txy 1 devijacije pojedinih naprezanja
D 1.
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7.6.1. Uzorak 1F5

Tablica 9. Izmjerena naprezanja na poprec¢noj liniji uzorka 1F5

B{O‘I dy, mm | ox, MPa Ds Txy, MPa D:

toCke
1 -65 -171 14 4 11
2 -45 =227 17 -1 9
3 -25 -155 9 -7 14
4 -15 204 15 32 18
5 -10 212 15 7 10
6 -5 200 27 -18 13
7 0 89 18 -29 16
8 5 118 13 -10 8
9 10 271 16 -24 13
10 15 292 14 -43 12
11 25 -178 13 -10 15
12 45 -233 13 -4 11
13 65 -196 12 -4 15

Tablica 10. Izmjerena naprezanja na uzduznoj liniji uzorka 1F5

tBogﬁje dy, mm | oy, MPa D, Tyy, MPa D,
T1 -75 -90 11 20 15
T2 -50 82 11 0 14
T3 -25 95 13 -11 14
T4 0 -63 17 -4 6
T5 25 198 16 -5 10
T6 50 -11 17 20 10
T7 75 -29 10 -5 12

Prema izmjerenim podacima u tablici, najvece naprezanje na poprecnoj liniji nalazi se u tocki
10. Ona se nalazi u podrucju zone utjecaja topline, po karakteru je vlacno i iznosi 292 MPa.
Najvece tlacno naprezanje je u tocki 12, a iznosi -233 MPa. Devijacije se krecu u prihvatljivim
iznosima tako da je mjerenje bilo uspjeSno. Najveca je bila u tocki 6, iznosa 27 MPa. Kod
naprezanja na uzduznoj liniji, najvece je bilo u tocki T5, vla¢no naprezanje iznosa 198 MPa.
Tangencijalna naprezanja krecu se od -43 do 32 MPa, §to su znatno manji iznosi od normalnih
naprezanja te iz tog razloga analiza se bazira na normalnim zaostalim naprezanjima. Devijacije
takoder nisu bile velike. Na grafikonima (slike 40-42.) u nastavku prikazana je raspodjela
zaostalih naprezanja na pojedinim uzorcima. Raspodjela je ocekivana, naprezanja su normalno
raspodijeljena, ,,zvonolikog* oblika. Nula, odnosno srediste grafikona predstavlja sredinu

zavarenog uzorka.
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Slika 40. Dijagram raspodjele naprezanja na poprecnoj liniji - uzorak 1F5
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Slika 41. Dijagram raspodjele naprezanja na uzduznoj liniji - uzorak 1F5
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Slika 42. Dijagram raspodjele tangencijalnih naprezanja - uzorak 1F5
Na slici 43. prikazani su Debye-Scherrerovi prsteni za to¢ke 10 1 T5. Prsteni imaju normalnu

raspodjelu naprezanja i uzak difrakcijski vrh, §to pokazuje na to da je mjerenje pouzdano.

2otation : 0 [deg)

Rotation : 0 [deg]

Slika 43. Prikaz Debye-Scherrerovog prstena za tocke 10 i TS
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7.6.2. Uzorak 2F5

Slijede podaci izmjerenih zaostalih naprezanja za uzorak 2F5. Podaci su vidljivi u tablicama, a

raspodjela naprezanja dana je u dijagramima.

Tablica 11. Izmjerena naprezanja na poprecnoj liniji uzorka 2F5

B{O‘I dy, mm | ox, MPa Ds Txy, MPa D.

toCke
1 -65 217 13 -9 9
2 -45 -293 7 -11 11
3 -25 -125 10 0 10
4 -15 209 11 12 8
5 -10 77 11 31 9
6 -5 99 18 1 17
7 0 269 13 13 12
8 5 147 14 12 10
9 10 308 13 -2 9
10 15 303 6 -22 8
11 25 -168 9 10 7
12 45 -240 11 13 11
13 65 -224 14 -5 5

Tablica 12. Izmjerena naprezanja na uzduznoj liniji uzorka 2F5

tl(;)g)(]e dy, mm | oy, MPa D, Tyy, MPa D,
T1 -75 -40 11 -5 11
T2 -50 50 15 -25 9
T3 -25 -85 10 -20 13
T4 0 -14 12 -25 13
T5 25 143 19 -2 15
T6 50 121 11 -23 7
T7 75 134 9 -5 7

Kod uzorka 2F5 gdje je koriSten plin C12 X2, maksimalna vla¢na naprezanja dobivena su u
tocki 9, iznosa 308 MPa, a maksimalna tla¢na u tocki 2 iznosa -293 MPa. Iz ovih podataka
vidljiv je utjecaj zaStitne atmosfere na zaostala naprezanja. U plinskoj mjesavini C12 X2
povecan je udio kisika i ugljikovog dioksida, ¢cime je povecana dubina penetracije, a time 1 sama
zaostala naprezanja u zavarenom spoju. Kod transverzalnih naprezanja najvece tlacno
naprezanje iznosi -85 MPa, dok najvece vla¢no naprezanje iznosi 143 MPa. Tangencijalna
naprezanja iznose od -25 do 31 MPa. Devijacije takoder kao 1 u proslom uzorku nisu velike $to
znaci da rezultati minimalno odstupaju. Na sljedece prikazanim slikama vidljiv su dijagrami

izmjerenih zaostalih naprezanja. Situacija je sli¢na kao 1 kod prethodnog uzorka.
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Slika 44. Dijagram raspodjele naprezanja na poprecnoj liniji - uzorak 2F5
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Slika 45. Dijagram raspodjele naprezanja na uzduZnoj liniji - uzorak 2F5
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Slika 46. Dijagram raspodjele tangencijalnih naprezanja - uzorak 2F5

Slika 47. prikazuje Debye-Scherrove prstene za tocke gdje je prisutno najveée vlacno

naprezanje. Distribucija naprezanja je takoder normalna i difrakcijski vrh je uzak.

Rotation : 0 [deg]

Slika 47. Debye-Scherrerovi prsteni za tocke 9 i TS
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7.6.3.  Usporedba zaostalih naprezanja uzoraka 1F5 i 2F5

Na slici 48. prikazan je graf usporedbe zaostalih naprezanja uzoraka 1F5 i 2F5. Vidljivo je kako
su kod uzorka 2F5, gdje je tijekom zavarivanja koriStena plinska mjeSavina s ve¢im udjelom
ugljikovog dioksida, zaostala naprezanja vec¢a. Razlika je vidljiva i u vlatnom 1 tlacnom dijelu
naprezanja. Maksimalno vlacno naprezanje kod uzroka 1F5 je 292 MPa, a kod uzorka 2F5 jest
308 MPa. Tla¢no naprezanje kod uzorka 1F5 postize maksimalnu vrijednost od -233 MPa, a
kod uzorka 2F5 -293 MPa. Moze se zakljuciti da se ve¢im udjelom aktivnog plina u mjesavini
povecavaju zaostala naprezanja u zavarenom spoju. No, svakako treba uzeti u obzir i stanje

zaostalih naprezanja u osnovnom materijalu.
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Slika 48. Dijagram usporedbe zaostalih naprezanja uzoraka 1F5i2 F5
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7.6.4. Uzorci 2F1i 1F1

Mjerenje zaostalih naprezanja na uzorcima 2F1 i 1F1 nije bilo uspje$no. Iznosi zaostalih
naprezanja jako su odstupali s jako velikim devijacijama u mjerenju i bili su vrlo velikog iznosa.
Mjerenje je provedeno u vise tocaka, ali ve€inom je rezultat isti. Takva situacija se moze
objasniti preko stanja povrSine. Velika je moguénost da su zrna na povrSini materijala
neuniformno deformirana, §to povecava devijaciju. Odnosno difrakcijski vrh zraka je presSirok
1 rezultati nisu pouzdani. Uz to veliku ulogu imaju i hrapavost povrsine, debeli oksidni sloj, te
necistoce 1 ostecenja na povrsini. Primjera radi bit ¢e prikazana tablica i1 dijagram raspodjele

izmjerenih longitudinalnih naprezanja na uzroku 2F1.

Tablica 13. Izmjerena longitudinalna naprezanja uzorka 2F1

tBo Eﬁje dy, mm | ox, MPa D, Tyy, MPa D-
1 -65 102 2449 4022 1893
2 -45 19 6 -1358 3859
3 -25 -2548 4297 199 1012
4 -15 -1497 2884 -599 2021
5 -10 -155 48 -68 52
6 -5 159 41 31 37
7 0 -39 177 415 86
8 5 7266 2474 988 1674
9 10 552 1985 1415 1110
10 15 -121 55 96 35
11 25 -87 50 83 43
12 45 125 1679 -1230 1460
13 65 -425 1623 174 2170

Kao §to je vidljivo u tablici, devijacije su ogromne, kao 1 naprezanja u vecini tocaka. Kod
nekoliko to¢aka mjerenje je prihvatljivo, npr. u tockama 5, 6, 101 11. U tim tockama devijacije
nisu prevelike, ali se iz tih Cetiri toaka ne moze provesti analiza zaostalih naprezanja. Na slici
49. prikazan je dijagram raspodjele naprezanja, koji na prvi pogled ima dobru distribuciju, ali
su iznosi naprezanja i devijacije preveliki. Za to¢ke s minimalnom devijacijom napravljena je
usporedba izmjerenih zaostalih naprezanja uzoraka 2F1 i 2F5.

Posto brusenje povrSine nije opcija, u buduc¢im ispitivanjima povrsinu je potrebno obraditi
elektropoliranjem kako bi se dobili normalniji rezultati kojima bi se mogla ustvrditi zaostala

naprezanja u navedenim uzorcima.
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Slika 49. Dijagram raspodjele naprezanja sa devijacijama - uzorak 2F1

Pouzdanost mjerenja u pojedinim to¢kama prikazuju i Debye-Scherrerovi prsteni (slika 50.)

koji kod dobrih rezultata mjerenja imaju uzak difrakcijski vrh (tocka 6), a kod losih Sirok (tocka

8).

Rotation : 0 [deg Rotation : 0 [deg)

Slika 50. Debye-Scherrerovi prsteni: lijevo - to¢ka 6, desno - tocka 8
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7.6.4.1.  Usporedba tocaka mjerenja uzorka 2F1 i 2F5

Iz dijagrama na slici 51. vidljivi su iznosi zaostalih naprezanja za tocke 5, 6, 101 11 na uzorcima
2F1 1 2F5. Odabrane su samo Cetiri tocke jer su one jedine s minimalnim devijacijama u uzorku
2F1. Iz dijagrama se moze zakljuciti da su zaostala naprezanja veca kod tanjih materijala jer su

skloniji deformacijama usred zagrijavanja.
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Slika 51. Dijagram usporedbe to¢aka 5, 6, 10 i 11 za uzorke 2F5 i 2F1
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7.7. Makroanaliza

Na uzorcima 2F1, 1F1 i 2F5 provedena je makroanaliza kako bi se utvrdila ovisnost unosa
topline, stupnja mijesSanja i zaostalih naprezanja. Kod zavarivanja uzorka 1F1 koristena zastitna
plinska mjesavina je C6 X1, a kod 2F1 je C12 X2. Uzorci su rezani na strojnoj pili, a mjesto
vadenja uzoraka prikazano je na slici 50. Prema normi HRN EN ISO 15614-1:2017 rezu se

uzorci za razliCita ispitivanja mehanickih svojstava zavara, §to je prikazano na slici 52.
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Slika 52. Prikaz mjesta rezanja uzoraka za mehanicka ispitivanja [43]
Nakon rezanja makroizbrusci se bruse strojno pa rucno. Brusi se postupno od grublje
granulacije (P100) pa do finije (P400). Nakon brusenja slijedi poliranje, pa se dobiveni uzorci
nagrizaju u 3 %-tnoj otopini nitala, otopini klorovodi¢ne kiseline u etilnom alkoholu. Vrijeme
nagrizanja je 20 sekundi, a nakon nagrizanja uzorci su isprani vodom kako bi se zaustavila
kemijska reakcija te su ociS¢eni alkoholom i osusSeni. Tada slijedi vizualna kontrola

makrostrukture. Programskim paketom Image/ analizirane su fotografije makroizbrusaka,
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odnosno povrSina metala zavara, visina 1 dimenzije profila metala zavara. Makroizbrusci

prikazani su na slikama 53., 54.1 55.

Slika 53. Makroizbrusak 1F1

Slika 54. Makroizbrusak 2F1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64



Tomislav Novina Diplomski rad

Slika 55. Makroizbrusak 2FS
Na slikama makroizbrusaka vidljiv je metal zavara, zona utjecaja topline (ZUT) i osnovni

materijal. Slijedi analiza povrSine 1 dimenzija metala zavara, a naposlijetku i stupnja mijeSanja.

R EREREEHTERY

NDubina per

Slika 56. Primjer mjerenja u programu Image.J
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U tablici 14. prikazane su izmjerene dimenzije metala zavara (slika 56.), povrSina i1 stupanj

mijesanja pojedinog prolaza. Stupanj mijeSanja ovisi o dubini penetracije, a izraCunat je preko
postotka povrSine penetracije u ukupnoj povrsini zavara.

. PovrsSina penetracije
Stupanj mijeSanja =

PovrsSina zavara

Tablica 14. Prikaz mjerenih dimenzija zavara, povrSine i stupnja mijesanja

Uzorak 1F1 2F1 2F5
Prolaz 1(L) 2(D) 1 2 1 2
Visina zavara, mm 5,743 5,838 5,751 5,816 5,147 5,147
NadviSenje , mm 0,334 0,422 0,279 0,344 - -

Dubina penetracije, mm 2,77 2,403 3,051 3,246 2,395 2,599
Bo¢na penetracija (V), mm 1,492 1,546 1,992 2,039 - -
Bo¢na penetracija (H), mm 1,313 1,192 1,645 1,553 - -

Povrsina zavara, mm? 60,363 62,832 | 64,543 65,684 | 38,714 | 43,529
Povrsina penetracije, mm? | 25,169 | 24,708 | 28,637 | 30,642 15,409 19,892
Stupanj mijesanja, % 41,7% 39,3% 44,4% 46,7% 39,8% 45,7%

Iz tablice su vidljivi podaci o visini zavara, penetraciji, povrSini i stupnju mijeSanja. Visine
zavara su dovoljno ujednacene u svim prolazima. Kod uzorka 1F1 i 2F1 visine su u drugom
prolazu za otprilike 0,1 mm vece od prvog prolaza. Tijekom zavarivanja tih uzoraka dolazilo je
do nadviSenja zavara, ali u zanemarivim veli¢inama. Dubina penetracije kod prvog uzorka je
1,492 mm 1 1,546 mm, a kod drugog 1,992 mm 1 2,039 mm. Vidljivo je da je penetracija veca
u drugom uzorku gdje je koristena plinska mjeSavina s ve¢im udjelom ugljikovog dioksida koji
daje vecu dubinu penetracije. Na uzorku 2F5 visine su ujednacene s obje strane i iznose 5,147
mm. Dubina penetracije 1 povrSina zavara je veca s desne strane, Sto se kod tanjih materijala
mozZe objasniti time da je prilikom drugog prolaza radni komad bio zagrijan od prvog prolaza
zavarivanje, ¢ime je ostvarena veci unos topline 1 bolja penetracija. Histogramom na slikama

57 1 58. prikazana je usporedba visine zavara, dubine penetracije 1 stupnja mijeSanja za uzorke

1F112F1.
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Slika 57, Dijagram visina zavara i dubina penetracija zavara
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Slika 58. Dijagram usporedbe stupnja mijeSanja zavara

Stupanj mijesSanja zavara krece se oko 40 %, odnosno od 39,3 do 46,7 %. 1z usporedbe stupnja
mijeSanja uzoraka 1F1 1 2F1 moze se zakljuciti da zaStitna atmosfera ima velik utjecaj na proces
zavarivanja. Kod uzorka 2F1 gdje je koriStena plinska mjeSavina C12 X2 sa ve¢im udjelom
ugljikovog dioksida, stupanj mijesanja je veéi, odnosno veca je povrsina penetracije zavara.

Uzorak 2F1 u desnom prolazu ima stupanj mijesanja od 46,7 %, a uzorak 1F1 ima stupanj
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mijeSanja 41,7 % u lijevom prolazu. Razlika od 5 % kod nekih slu¢ajeva moze imati velik
utjecaj. Stupanj mijesanja uzorka 2F5 iznosi 39,8 1 45,7 %.

Kako zbog problema u mjerenju nije moguce analizirati zaostala naprezanja u uzorcima 1F1 i
2F1, povlaci se paralela iz tanjih uzoraka 1F5 i 2F5. Zaostala naprezanja proporcionalna su
stupnju mijeSanja zavara, jer je stupanj mijeSanja ovisan o dubini penetracije, a dubina
penetracije je povezana sa unosom topline. Unos topline je jedan od glavnih faktora koji utjecu
na intenzitet zaostalih naprezanja. Ista pliska mjeSavina (C12 X2) koriStena je prilikom
zavarivanja uzorka 2F1 i 2F5. Plinska mjeSavina C12 X12 ima ve¢i udio aktivnih plinova zbog
¢ega dolazi do vece dubine penetracije. Veci stupanj mijesanja ima za posljedicu veéa zaostala

naprezanja u materijalu.
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8. ZAKLJUCAK

Zavarivanje metalnim prahom punjenim zicama, odnosno MCAW =zavarivanje, sve je
zastupljenija tehnologija zavarivanja u danasnjoj industriji. Zbog velike produktivnosti,
odnosno velike koliCine depozita, ovaj postupak =zavarivanja ima prednost naspram
konvencionalnom MIG/MAG zavarivanju. Kako daje velike koli¢ine depozita, brzine
zavarivanja su takoder vece, a zbog dezoksidanata u metalnom prahu, gotovo da ne stvara
trosku. Zato je MCAW postupak pogodan za automatizaciju i robotizaciju procesa zavarivanja.
KoriStenjem trokomponentnih mjeSavina plinova na bazi Ar, CO2 1 O», a takoder zbog samih
karakteristika metalnim prahom punjenih Zica, zavar ima bolju estetiku i kvalitetu. Penetracija
je veca, a nadviSenje zavara je manje, §to povoljno utje¢e na geometriju zavara, a i na naknadnu
obradu zavarenog spoja. Zbog svih tih karakteristika MCAW postupak zavarivanje je
produktivniji od konvencionalnih postupaka za zavarivanje (MAG, FCAW 1 dr.), a jedini
nedostatak su mu veci troSkovi Zice 1 plina. No, zbog velike produktivnosti, MCAW postupak

kompenzira pocetne troskove te na kraju ispada isplativiji.

Kao i kod ostalih postupaka zavarivanja, i kod MCAW postupka zavarivanja dolazi do prisustva
zaostalih naprezanja u zavarenom spoju. Do zaostalih naprezanja dolazi zbog neravnomjernog
unosa topline i neizbjezna su pojava prilikom procesa zavarivanja. Negativno utjecu na
nosivost, radni vijek 1 dimenzijsku stabilnost zavarene konstrukcije. Na sam intenzitet zaostalih
naprezanja kod zavarenih spojeva utjecu svojstva materijala, unos topline, priprema spoja i broj
prolaza zavara. Kako bi se utjecaj zaostalih naprezanja smanjio, potrebno je paZzljivo planirati
proces zavarivanja te odabrati odgovaraju¢e parametre zavarivanja. Utjecaj parametara
zavarivanja na zaostala naprezanja potvrden je mjerenjem zaostalih naprezanja rendgenskom
difrakcijom. Zavarivanje MCAW postupkom daje velik depozit i dobru penetraciju za koju je
potrebna odredena jakost struje i brzina zavarivanja. Prema provedenim ispitivanjima utvrdeno
je da unos topline ima velik utjecaj na zaostala naprezanja. Ve¢im unosom topline postignuta
su veca zaostala naprezanja u zavarenom spoju, a tako 1 ve¢i stupanj mijeSanja. Ulogu u tome
imaju i jakost struje i brzina zavarivanja, ali 1 zaStitna atmosfera koriStena prilikom zavarivanja.
Za smanjenje intenziteta zaostalih naprezanja potrebno je koristiti mjeSavine s ve¢im udjelom
argona koji je inertni plin. Veéim udjelom aktivnih plinova u zastitnoj atmosferi doprinosi se
povecanju unosa topline. Zaostala naprezanja moguce je reducirati 1 ostalim metodama.
Planiranjem u fazi projektiranja moguce je odabirom optimalnog broja prolaza, pravilnom
pripremom spoja i rasporedom zavara sprijeciti nastanak riskantnih iznosa zaostalih naprezanja.

U fazi zavarivanja, ovisno o vrsti i debljini osnovnog materijala, utjecaj unosa topline moze se
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smanjiti predgrijavanjem radnog komada. Time se smanjuje gradijent temperature u zavaru,
odnosno metal zavara i osnovni materijal postignu ujednacenije hladenje, S$to rezultira
smanjenim zaostalim naprezanjima. Nakon zavarivanja, zavarene konstrukcije mogu se
podlijeci toplinskoj obradi, odnosno zarenju za redukciju zaostalih naprezanja, ili reducirati
naprezanja modernijim metodama kao na primjer metodom vibracije. Generalno, moguce je
utjecati na zaostala naprezanja i maksimalno smanjiti njihov utjecaj na stabilnost zavarenih

konstrukcija. Potrebno je imati odgovarajuce alate i reagirati na vrijeme.
Iz rezultata eksperimentalnog dijela moze se zakljuciti sljedece:

e Kod zavarivanja Celika uz koriStenje plinskih mjeSavina s ve¢im dijelom inertnog
argona, zaostala naprezanja su manja (uzorak 1F5, maksimalno naprezanje je 292 MPa).
Ukoliko se koriste mjesavine s ve¢im udjelom aktivnih plinova, zaostala naprezanja se
povecavaju (uzorak 2F5, maksimalno naprezanje je 308 MPa). To je povecanje od
otprilike 5,5 %.No svakako treba uzeti u obzir i stanje zaostalih naprezanja u osnovnom

materijalu tako da se ne mogu donijeti generalizirani zakljucci.

e Kod debljih uzoraka 1F1 i 2F1, stupanj mijeSanja se razlikuje za 5 %, a koriStene su iste
plinske mjeSavine i ostali parametri zavarivanja. Time se zakljucuje da su zaostala
naprezanja proporcionalna stupnju mijeSanja zavara. Za smanjenje zaostalih naprezanja
potrebno je koristiti zaStitne plinske mjeSavine s manjim udjelom aktivnih plinova i

primijeniti navedene metode reduciranja zaostalih naprezanja.

Za daljnja istraZivanja preporuceno je ponovnho mjerenje zaostalih naprezanja rendgenskom
difrakcijom uz prethodnu kemijsku obradu povrsine elektropoliranjem. Time su osigurani bolji
rezultati mjerenja jer se uklanjaju necistoce s povrSine materijala. Uz to moguce je ispitivanje

tvrdoce te ostala standardna ispitivanja mehanickih svojstava zavarenog spoja.
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