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SAZETAK

U ovom diplomskom radu analizirana je raspodjela zaostalih naprezanja izmjerenih metodom
rendgenske difrakcije u razli¢itim konfiguracijama zavarenog spoja. Raspodjela zaostalih
naprezanja nakon zavarivanja mjerena je u uzorcima kutnog i1 suceljenog zavarenog spoja od
celika S355. Uzorci su zavareni MAG postupkom uz koriStenje Zice punjene metalnim

praskom.

U teorijskom dijelu opisan je princip rada i usporedeni su postupci MIG/MAG i MCAW
zavarivanja. Objasnjena su zaostala naprezanja, vrste 1 nain nastanka te metode smanjenja
zaostalih naprezanja prije, tijekom i nakon zavarivanja. PojaSnjene su i razliite metode
mjerenja zaostalih naprezanja s naglaskom na metodi mjerenja rendgenskom difrakcijom

koriStenjem cos a metode.

U eksperimentalnom dijelu cilj je bio analizirati raspodjelu zaostalih naprezanja nastalu nakon
zavarivanja MCAW postupkom. Opisana je priprema i parametri zavarivanja te postupak

mjerenja zaostalih naprezanja. U zakljucku rada analizirani su dobiveni rezultati.

Kljucne rijeci: zavarivanje, MAG, MCAW, zaostala naprezanja, rendgenska difrakcija
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SUMMARY

In this thesis, the distribution of residual stresses was analyzed and measured by a method of
X-ray diffraction in different types of welding joints. The distribution of residual stresses was
measured after welding using the MCAW process. One fillet and one butt weld joint sample

were welded, each made out of S355 steel.

In the theoretical part, the working principles of MIG/MAG and MCAW welding processes are
explained and compared. Mechanisms for the formation of different types of residual stresses
are described. Methods that can be used to minimize residual stress before, during, and after
welding are also described. The methods of measuring residual stresses are described, with an

emphasis on an X-ray diffraction measurement technique called cos a.

In the experimental part, the goal was to analyze the distribution of residual stresses created
after MCAW welding. The preparation and welding parameters are described, as well as the
residual stress measurement procedure. At the conclusion of the work, the obtained results were

analyzed.

Key words: welding, MAG, MCAW, X-ray diffraction, residual stresses
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1. UVOD

Zavareni spojevi prisutni su u raznim proizvodima od rukohvata za stepenista preko posuda
pod tlakom do automobila i brodova. Jedan od najcesce koristenih postupaka za zavarivanje je
elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog ili aktivnog plina,
odnosno MIG/MAG. To je postupak s automatski reguliranim dovodom Zzice $to povecava
produktivnost i1 olakSava rukovanje opremom. Zbog jednostavnog rukovanja i niske cijene
koristi se posvuda od jednostavnih do kompleksnih zavarenih konstrukcija. MAG postupak je
za spajanje konstrukcijskih Celika vrlo je jeftin, ali ima i svoju joS§ efikasniju verziju pod
nazivom elektrolu¢no zavarivanje metalnim praskom punjenom Zicom tj. MCAW (eng. Metal
Core Arc Wire). MCAW postupak ima veci depozit materijala u zavar od MAG postupka pri
istoj jakosti struje. Brzina zice promjera 1,2 mm kod MAG postupka pri jakosti struje od 330 A
je 12 m/min, a kod MCAW postupka iznosi 15 m/min [1]. MCAW postupak je skoro identi¢an
MAG postupku stoga ga je lako primijeniti u proizvodnji, samo je cijena dodatnog materijala
viSa 1 potrebni su posebni kotaci¢i za dovod Zice. Kod svakog elektrolu¢nog postupka
zavarivanja neizbjezan je nejednoliki unos topline $to uzrokuje zaostala naprezanja i
deformacije. MCAW postupkom moguce zavariti neki spoj s manje prolaza nego s MAG
postupkom. Motivacija za eksperimentalni dio ovog rada je Cinjenica da raspodjela zaostalih
naprezanja u spojevima zavarenim MCAW postupkom nije toliko istraZzena kao kod MAG
postupka. Cilj ovog rada je odredivanje intenziteta i raspodjele zaostalih naprezanja u razli¢itim
pripremama spojeva od celika S355 koji su zavareni MCAW postupkom. Za odredivanje
zaostalih naprezanja koriStena je nerazorna metoda mjerenjem rendgenskom difrakcijom.

Koristena je cos a metoda rendgenske difrakcije koja je vrlo brza i pouzdana [2].
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2. MIG/MAG I MCAW POSTUPCI ZAVARIVANJA

U navedenom poglavlju poblize je opisan MIG/MAG postupak i varijanta postupka MCAW.
Principa rada MIG/MAG postupka, opreme i parametara skoro je identican MCAW postupku.
Opisom MIG/MAG postupka stecen je preduvjet za razumijevanje razlika izmedu ta dva
postupka zavarivanja.

2.1. MIG/MAG zavarivanje

MIG/MAG je elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog ili
aktivnog plina. Pod pojmom inertan ili aktivan plin podrazumijeva se da li neki zaStitni plin
reagira s rastaljenim metalom tijekom zavarivanja. Tijekom zavarivanja MIG/MAG postupkom
koristi se taljiva elektroda u obliku Zice. Dodatni materijal u obliku Zice namotan je u kolut.
Kolut s dodatnim materijalom nalazi se u spremniku za Zicu. Kolut se odmotava pomocu
automatski reguliranog dodavaca Zice. Zica putuje kroz dodavag Zice u polikabel koji povezuje
piStolj za zavarivanje s ostalim elementima uredaja za MIG/MAG zavarivanje prikazanih na
slici 1. Zica dolazi u vrh pistolja za zavarivanje gdje se nalazi kontaktna vodilica koja povezuje

dodatni materijal i izvor struje [3].

Vodi¢ zice za zavarivanje

Vodic struje ~_ -~ /\'\‘ TN~ Vodié zadtitnog plina
?\ /<

Smijer \\
zavarivanja \
—

/ Plinska
sapnica

Kontaktna vodilica

I
‘ __’/'___.7L-Za§mni plin

/
Zavar =9 / .
Y \/\Radm kemad
N r

g ot Boca zastitnog plina

~ 7 Redukcijski ventil s
mjeracem protoka plina

Spremnik zice

Pistolj za
zavarivanje

Uredaj za hladenje vode (prema potrebi)

Slika 1.  Shema opreme za MIG/MAG zavarivanje [3]
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Zica moze biti spojena na istosmjernu struju pozitivnog ili negativnog polariteta ili na
izmjeni¢nu struju. Najéesée se zica spaja na plus pol (+), a osnovni materijal tj. radni komad
koji se zavaruje na minus pol (-) kada se koristi istosmjerna struja. Nakon uspostave
mehanickog 1 elektri¢nog kontakta izmedu Zice i kontaktne vodilice Zica dalje prolazi kroz
plinsku sapnicu kroz koju koaksijalno protjece zastitni plin. Zastitni plin §titi mjesto zavara od
negativnog utjecaja atmosfere na kemijski sastav rastaljenog metala, sprjecavajuci oksidaciju.
Zastitni plin pomaZze odrzavanju elektri¢nog luka 1 ovisno o odabiru plinske mjeSavine moze
utjecati na geometriju i mehanicka svojstva zavara. Plin moZze biti inertan (argon ili helij) ili
aktivan npr. ugljikov dioksid, kisik itd. U podrucju koje je zasti¢eno plinom tali se elektroda u
obliku zice te nastaje elektri¢ni luk izmedu osnovnog i dodatnog materijala. U elektri¢nom luku
tijekom zavarivanja se postize temperatura izmedu 6000 1 8000 K [4]. Energija unesena
elektriénim lukom tali elektrodu i osnovni materijal. Nakon skruéivanja rastaljenog metala
nastaje zavareni spoj. Kako bi se dobio dobar zavar potrebno je ispravno odabrati i podesiti
parametre zavarivanja. MIG/MAG postupak ima razne parametre koji se mogu fino podesiti
Sto znaci da se postupak moze prilagoditi raznim metalnim materijalima [3].

Parametri zavarivanja MIG/MAG postupkom (s vrijednostima za zicu promjera 1,2 mm) su [3]:

e vrsta struje i polaritet Zice, moze biti istosmjerna struja pozitivnog ili negativnog
polariteta ili izmjeni¢na struja,

e jakost struje, (/=80+400 A), Jakost struje utjece na ukupni unos topline, §to je struja jaca
to se u istoj jedinici vremena rastali viSe dodatnog materijala Sto se kompenzira
ubrzanjem dovoda zice do mjesta zavarivanja,

e napon zavarivanja, (U=15+35 V), (veéi napon, veéa duljina elektri¢nog luka),

e vrsta i protok plina, (12+20 I/min),

e promjer zice, (0,8, 1, 1,2, 1,6 mm),

e tehnika rada — lijeva, neutralna i desna,

e slobodni kraj zice (1020 mm),

e Dbrzina zavarivanja (20~50 cm/min),

e induktivitet.

Parametar koji najviSe utjeCe na penetraciju je jakost struje. Jakost struje utjeCe na nacin
prijenosa metala kod zavarivanja. Vrijednosti navedene u primjerima raspona jakosti struje za
odredenu vrstu prijenosa metala odnosi se na promjer zice u iznosu 1,2 mm. Kod zice nekog
drugog promjera iznos jakosti struje bio bi manji ili ve¢i s obzirom na manji ili ve¢i promjer

zice. Prijenos metala moze se podijeliti na tri glavne skupine:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Borna Borevkovi¢ Diplomski rad

e prijenos kratkim spojevima,

e mjesoviti luk,

e Strcajuci luk.
Prijenos kratkim spojevima javlja se kod nizih struja izmedu 50 i 180 A, koristi se za
zavarivanje tanjih limova ili kod zavarivanja korijena te omogucuje zavarivanje u svim
polozajima [3]. Niska je unesena energija Sto smanjuje deformacije, ali je 1 depozit materijala
mali te moZe do¢i do nedovoljne penetracije. Dolazi do rasprskavanja Sto zahtjeva dodatno
¢is¢enje. Kod mjesSovitog luka koji nastaje u rasponu jakosti struje od 180 do 240 A se
povremeno metal prenosi kratkim spojem, a povremeno Strcajué¢im lukom. Kod mjesovitog luka
javlja se izrazeno rasprskavanje te je nepredvidiv zbog Cega se izbjegava zavarivanje
mjeSovitim lukom. Ako se poveca iznos jakosti struje iznad 240 A nastaje Strcajuci luk. Takav
prijenos metala pocinje kada jakost struje prede vrijednost koja se naziva kriticna struja /- koja
je razlicita za svaki zaStitni plin [4]. Metalne kapljice putuju slobodnim letom bez dodira
elektrode 1 osnovnog materijala. Postize se veliki unos topline, a time 1 veliki depozit §to
pozitivno utjece na produktivnost. Koristi se kod zavarivanja debljih materijala u vodoravnom
polozaju. Izgled zavara je dobar nakon zavarivanja Strcaju¢im lukom [5]. Kod zavarivanja osim
razli¢itih nacina prijenosa metala postoje i razlicite tehnike rada. Tehnike rada mogu se
podijeliti na lijevu, neutralnu i desnu tehniku. Kod lijeve tehnike rada pisStolj je nagnut od pet
do deset stupnjeva u smjeru zavarivanja, a kod desne u suprotnom smjeru. Neutralna tehnika
znaci da je Zica okomita na zavar. Lijeva tehnika rada unosi manje topline od desne §to za uzvrat
znaci manju dubinu penetracije, ali je lakSe zavarivati zbog bolje preglednosti [3].
Prednosti postupka su [3]:

e primjenjiv za zavarivanje raznih metala,

e velika moguénost izbora parametara,

e Sirok raspon debljina koje se mogu zavariti,

e velika ucinkovitost i proizvodnost,

e pogodan za automatizaciju.

Nedostaci postupka su [3]:
e kompleksna oprema,
e otezan rad na terenu zbog velike i teske opreme te zbog vjetra,

e velik broj moguéih gresaka uslijed neodgovarajucée tehnike rada.
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2.2.  Zastitni plinovi i njihov utjecaj na svojstva zavara

Zastitni plinovi koriste se kod MIG/MAG zavarivanja kako bi se zastitio rastaljeni metal od
utjecaja okolne atmosfere. Zastitni plinovi utjecu na [4]:

e vrstu elektri¢nog luka tj. nacin prijenosa metala,

e svojstva i sastav taline,

e parametre zavarivanja.

Zastitni plinovi mogu se podijeliti na inertne i aktivne plinove. Inertni plinovi ne reagiraju s
rastaljenim metalom. Inertni zastitni plinovi su argon, helij i njihove mjesavine. Koriste se kod
zavarivanja metala koji su osjetljivi na utjecaj atmosfere npr. aluminij, bakar, krom-nikal ¢elici

1 titanij. Kod zavarivanja konstrukcijskih ¢elika primjenjuju se aktivni plinovi. [4]

2.2.1. Argon- Ar

Argon ¢ini nesto manje od jedan posto Zemljine atmosfere. Argon je inertan i neotrovan plin
bez boje, mirisa i okusa 1 za 40 % je gus¢i od zraka. Argon je jednoatomni plin te zbog toga
ima malu energiju ionizacije koja doprinosi stabilnosti elektri¢nog luka. Kod zavarivanja
konstrukcijskih ¢elika ne preporuca se MIG zavarivanje u 100 % ¢istom argonu jer rastaljeno
zeljezo ima veliku povrSinsku napetost. Zbog toga se rastaljeni metal teSko razlijeva po povrsini
i dobiva se konveksan zavar nepravilnog oblika. Zeljezni oksidi imaju bolje kvasenje zato se
koriste plinske mjeSavine argona s uglji¢énim dioksidom ili kisikom kako bi rastaljeni metal bio
manje viskozan. Argon ima nizu toplinsku vodljivost od ostalih zastitnih plinova. Zbog toga
elektri¢ni luk zasti¢en argonom ima dvije zone: vru¢u usku jezgru i hladniju Siroku vanjsku
zonu elektricnog luka. Razliciti oblici zona elektricnog luka direktno utjecu na izgled, tj. profil
penetracije zavarenog spoja. Argon daje profil penetracije sa Sirim gornjim dijelom, a uskim i
dubokim donjim dijelom. [4], [6]
Za inertan plin se ¢esc¢e koristi argon od helija jer [7]:

e pruza bolju stabilnost i lakse paljenje elektricnog luka,

¢ ima manju dubinu penetracije — korisno kod zavarivanja tankih limova,

e pomaze kod ¢iS¢enja oksida pri zavarivanju aluminija i magnezija,

e manja cijena i vec¢a dostupnost,

e potreban je manji protok plina za dobru zastitu — pokriva podrucje oko zavara.
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2.2.2. Helij- He

Heljj je drugi najlaksi kemijski element nakon vodika. To je jednoatomni plin. Gusto¢a mu je

oko sedam puta manja od gustoce zraka. Takoder je drugi najcesce koristen inertan zastitni plin

kod zavarivanja [7]. Svojstva helija u usporedbi s argonom su [6], [7]:

potrebno je viSe energije za ionizaciju tj. visi napon, zbog toga je teZe pokrenuti i odrZati
elektri¢ni luk,

potreban je dva do tri puta veéi protok plina pri zavarivanju s He nego s Ar,

najcesce se koristi za zavarivanje nehrdajuéeg celika i aluminija,

ne podrzava Strcajuéi luk,

laksi od zraka — odlian za zavarivanje u nadglavnom poloZzaju,

helij ima vecu toplinsku vodljivost od argona, stoga daje elektricni luk koji ima Siru
jezgru elektricnog luka 1 viSe temperature s uzom vanjskom zonom, skica elektri¢nog
luka kod upotrebe He i1 Ar prikazana je na slici 2.,

upotreba He daje Sirok profil penetracije zbog Siroke jezgre luka,

prilikom zavarivanja Celika debljine Sest milimetara s He se dobiva dubina penetracije
od Cetiri 1 pol milimetra pri sobnoj temperaturi, dok se ista dubina penetracije postize s

Ar uz temperaturu predgrijavanja od 400 °C.

4—— Elektroda ——p

Uska jezgra ———p 4—— Siroka jezgra
el. luka el. luka
Siroka vanjska —p
zona el.luka | 4— Uska vanjska

A Oblik penetracije 4 zona el. luka

Argon Helijj

Slika 2.  Oblik elektri¢nog luka i penetracije argona i helija [6]
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2.2.3. Vodik - H;

Vodik je najlakSi kemijski element. To je dvoatomni zapaljivi plin. Dodaje se u neke
dvokomponentne i trokomponentne plinske mjeSavine npr. pomijeSan s Ar u udjelu od jedan
do pet posto. Koristi se zbog iznimno velike toplinske vodljivosti. Koristi se kod zavarivanja
austenitnih nehrdajuéih celika i legura od nikla. Pruza bolje razlijevanje taline i kvaSenje
korijena zavara. Elektricni luk mora biti kra¢i nego kod zavarivanja s ¢istim Ar. Omogucuje
vece brzine zavarivanja. Preko pet posto moze uzrokovati poroznost visokolegiranih celika.
Previse vodika u zavaru moze uzrokovati vodikovu bolest 1 negativno utjecati na mehanicka

svojstva zavara. [5], [6]

2.2.4. Kisik - O:

Kisik ¢ini 50 % Zemljine kore i 21 % atmosfere po volumenu. Kisik reagira s gotovo svim
kemijskim elementima osim s inertnim plinovima. Podrzava gorenje [6]. U mjeSavinama
zastitnih plinova kisik se mijea se s argonom u udjelu od jedan do pet posto [5]. Zeljezni oksidi
smanjuju povrsinsku napetost rastaljenog metala i poboljSavaju kvaSenje zato se koriste plinske
mjesavine Ar i CO2 ili Ari Oz kako bi rastaljeni metal bio manje viskozan. Zeljezni oksidi zbog
boljeg kvaSenja smanjuju nadviSenje i poboljSavaju izgled zavara [7]. Takoder nastaju sitnije
kapljice zbog Cega se poboljsava prijenos metala i smanjuje se kriti¢na struja /kr za postizanje

Strcajuceg luka [4].

2.2.5. Ugljikov dioksid — CO;

Ugljikov dioksid je plin koji je 50 % gus¢i od zraka. To je plin bez boje 1 mirisa s pomalo
kiselkastim okusom. U poviSenim koncentracijama postaje otrovan za ¢ovjeka. Ne podrzava
gorenje. To je najéesce koristen aktivni zastitni plin. Relativno je jeftin. COz2 je troatomni plin.
Dvoatomni 1 troatomni plinovi trebaju vise energije kako bi se ionizirali i time postali vodljivi
za razliku od jednoatomnih kao $to je Ar. Dvoatomni i troatomni plinovi trebaju manje energije
za ionizaciju, ali kada nakon disocijacije molekule plina dodu u kontakt s hladnijim osnovnim
materijalom razdvojene komponente npr. CO i O se rekombiniraju nazad u COz i oslobada se
toplinska energija koja dodatno zagrijava metal Sto ¢ini zavarivanje efikasnijim. Preveliko
stvaranje zeljeznih oksida tijekom zavarivanja regulira se dodavanjem Si i Mn u dodatni
materijal koji reagiraju s O2 umjesto Fe. Zavarivanjem sa 100 % CO: uzrokuje pojacano
rasprskavanje Sto smanjuje efikasnost tj. povecava troskove materijala i rada zbog potrebnog

dugotrajnijeg ¢iS¢enja nakon zavarivanja. [5], [6]
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Uz to zavarivanje sa 100 % CO:z ima loSiju stabilnost luka od Ar i povecava kriti¢nu struju za
postizanje Strcaju¢eg luka. CO2 daje uzak, ali dubok profil penetracije. Najces¢e koristena
dvokomponentna plinska mjeSavina je mjeSavina Ar 1 CO2 u omjeru 82 % Ar1 18 % COz. Taj
omjer daje odliCan kompromis profila penetracije sa Sirokim vrhom i dobrom dubinom
penetracije zbog dodanog CO2. Na slici 3. prikazana je usporedba profila penetracije kod
koriStenja 82/18 mjesavine i njezinih pojedina¢nih komponenti. Uz navedeno CO2 smanjuje

mogucnost nastanka ugorina, a elektri¢ni luk je stabilan i bez pretjeranog rasprskavanja. [4], [7]

> e

Ar

Slika 3.  Profil penetracije zavarenog spoja za Ar, CO; i mjesavinu Ar/CO; 82/18 [4]

2.2.6. Plinska mjeSavina Ar — CO; — O;

Plinska mjeSavina Ar s udjelom COz2 do 20 % 1 Oz do pet posto je svestrana mjeSavina koja se
moze koristiti pri zavarivanju tankih 1 debelih konstrukcijskih ¢elika. Ova plinska mjeSavina
podrzava sve vrste prijenosa metala. Kod zavarivanja tanjeg materijala s kratkim spojevima O2
pruza dobru stabilnost elektricnog luka pri nizoj jakosti struje od 30 do 60 A, to u konacnici
omogucuje zavarivanje s elektricnim lukom koji je kratak i lako upravljiv. Mali unos topline
kod prijenosa kratkim spojevima smanjuje mogucnost propaljivanja tankih limova 1 njihovu
pretjeranu deformaciju. Plinska mjeSavina Ar — CO2 — Oz primjenjuje se najcesce kod Strcajuceg
luka zbog Oz koji smanjuje kriticnu struju i omogucuje vece brzine zavarivanja i tako dodatno
povecava produktivnost kod zavarivanja Strcaju¢im lukom. CO2 daje dobru dubinu penetracije
koja je bitna kod zavarivanja debljih materijala, dok visok udio Ar smanjuje mogucénost
pretjeranog rasprskavanja. U€inak COz 1 Oz pomijeSanih s Ar na profil penetracije prikazan je

na slici 4. [4], [6]
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Slika 4.  Utjecaj CO; i O; u mjeSavinama s Ar na profil penetracije kod zavarivanja kutnih
spojeva [5]

2.3. MCAW postupak zavarivanja

MCAW zavarivanje tj. zavarivanje metalnim praskom punjenom zicom je postupak zavarivanja
koji se razlikuje od MAG zavarivanja po tome S§to je dodatni materijal Suplja Zica punjena
metalnim praskom. Tijekom MCAW zavarivanja kao i kod MAG zavarivanja koriste se aktivni
plinovi. Taljiva elektroda u obliku Suplje Zice za MCAW postupak obavija metalni prasak poput
plasta te struja teCe samo kroz presjek u obliku kruznog vijenca za razliku od obi¢ne Zice za
zavarivanje koja ima puni kruzni presjek. To znaci da je gustoca struje po presjeku Zice veca
Sto za uzvrat znaci viSe nastale topline na kraju zice. Posljedica toga je veca brzina taljenja Zice,
tj. ve¢i depozit i veca produktivnost. Veca produktivnost je glavna karakteristika koja razlikuje
ovaj postupak zavarivanja od drugih. Zice mogu imati razne oblike presjeka i na¢ine zatvaranja
zice, naj¢esce su sa i bez Sava. BeSavne zice dobre su za koriStenje u vlaznim uvjetima jer
hermeticki zatvoren prasak osigurava nizak udio vodika u metalnom prasku. Presjek pune,

Savne 1 beSavne zice prikazan je na slici 5. [8], [9]

1. Puna Zica 2.BesSavna Zica 3.Savna Zica

Slika 5.  Prikaz presjeka pune Zice i Savne te beSavne praskom punjene Zice [8]
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Zice za MCAW zavarivanje nemaju iste parametre zavarivanja kao i pune zice. Postoje razlike

i specificne karakteristike MCAW postupka u odnosu na MAG postupak zavarivanja. Kod
MCAW postupka manja je kriti¢na struja /kr za postizanje Strcajuceg luka. Prilikom zavarivanja
sa MCAW Zicom raspon jakosti struje pri kojem nastaje mjeSoviti luk je uzak. Prijelaz iz
kratkog u Strcaju¢i luk je skoro pa trenutan kod povecanja jakosti struje [10]. MCAW
postupkom se moze raditi s prijenosom kratkim spojevima te u svim pozicijama zavarivanja.
MCAW postupak se uglavnom koristi zbog vece produktivnosti stoga ima vise smisla koristiti
MCAW postupak kod debljih materijala i poloZaja zavarivanja koji zahtijevaju i podrzavaju rad
sa Strcajuéim lukom [11]. Kod Strcajuc¢eg luka MCAW postupak ima veéi depozit od MAG
postupka i od postupka zavarivanja praSkom punjenom zicom (eng. FCAW — Flux Core Arc
Welding). Kod zavarivanja punom zicom promjera 1,2 mm depozit je od 3,6 do 4,5 kg/h dok
je kod MCAW Zice depozit iznosi od 5,4 do 6,4 kg/h Sto je povecanje od 40 do 50 % [12].
Odnosi izmedu depozita u ovisnosti o jakosti struje kod pune, FCAW i MCAW zice prikazani

su na slici 6.

13,6
L 1,2 mm 1,6 mm
11,3 ; ‘ ‘ : '
< L @ MCAW
% " ® FCAW
= 9,0 ePUNAZICA
2 ]
N L
8. 6,8 L /
& L
- L
© L
2 4,50 /
4= [
° L
~ -
2,7
0 : 1 1 1 1 1 1

150 200 250 300 350 400 450 500

Jacina struje (A)

Slika 6.  Usporedba razlike u depozitima izmedu MCAW, FCAW i pune Zice [12]

Vedi depozit rezultira ve¢om brzinom zavarivanja. Kod MCAW postupka zavarivanja zbog
veceg depozita tj. veée brzine zice se preporuca veci slobodni kraj zice. Tijekom zavarivanja
MCAW zicom elektri¢ni luk je Siri nego kod pune Zice jer se Zica tali iz plasSta §to omogucuje

bolje razlijevanje i sprje¢ava naljepljivanje i nedovoljno protaljivanje. Siroki elektri¢ni luk
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10




Borna Borevkovi¢ Diplomski rad

omogucuje zavarivanje spojeva s vecim zazorom zbog dobrog razlijevanja. Geometrija zavara
je takoder bolja zbog manjeg nadvisenja. Ostali pozitivni utjecaji na pojavnost greSaka su manja
mogucnost stvaranja poroznosti zbog dezoksidanata dodanih u metalni prasak koji reagiraju sa
zaostalom hrdom i premazima na povrSini osnovnog materijala. Dezoksidanti u metalnom
prasku omogucuju da se zavaruju nesto hrdaviji materijali Sto skracuje vrijeme pripreme. Kod
MCAW zavarivanja skoro pa u potpunosti nema rasprskavanja materijala i nema troske $to
smanjuje vrijeme C¢iS¢enja zato je postupak vrlo pogodan za automatizaciju [11]. Odli¢no
svojstvo je da tijekom zavarivanja nastaje vrlo malo Stetnih plinova $to ¢ini radno mjesto
ugodnijim i sigurnijim za rad zavarivada. Sto se ostalih parametara zavarivanja tice za
konstrukcijske Celike se za zastitni plin koriste mjesavine Ar i COz te Ar, CO2 i Oz. Za tehniku
rada preporuca se desna tehnika kod suceljenih spojeva zbog vece dubine penetracije, a lijeva
kod kutnih spojeva zbog bolje preglednosti. Nedostaci ovog postupka su skuplji dodatni
materijal i potreba za dodatnim podeSavanjem parametara poSto vecina aparata za zavarivanje
ima parametre samo za pune zice. Ovaj postupak ima vise prednosti nego nedostataka.
Nedostaci vise cijene materijala i potreba za nabavkom posebnih kotaci¢a za dovod Zice moze

se opravdati ve¢om produktivno$c¢u, tj. manjim troSkovima rada. [12]
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3. ZAOSTALA NAPREZANJA U ZAVARENIM SPOJEVIMA

U ovom poglavlju opisani su mehanizmi nastanka zaostalih naprezanja kod zavarenih spojeva.
Opisan je utjecaj zaostalih naprezanja na zavarene konstrukcije te metode za smanjenje
zaostalih naprezanja.

3.1. Nastanak i vrste zaostalih naprezanja u zavarenom spoju

Zaostala naprezanja su unutarnja naprezanja u konstrukcijskom elementu. To su prisilno nastala
naprezanja koja su u ravnoteZi sama sa sobom. Vrste zaostalih naprezanja mogu se
podijeliti [13]:
a) prema dimenzijama djelovanja zaostalih naprezanja:
e [. vrste — makro dimenzije tj. u podru¢jima ve¢im od jednog milimetra,
e II. vrste — mikro dimenzijama u rasponu od jednog milimetra do 0,01 mm —u
kristalnim zrnima,
e III vrste — submikroskopskih dimenzija od 10 do 10" mm — naprezanja nastala
uslijed nepravilnosti unutar kristalnih reSetki.
b) prema smjeru naprezanja:
e ox —u longitudinalnom smjeru tj. u smjeru zavarivanja (slika 7.),
e oy —utransverzalnom smjeru (slika 7.),

e o;—usmjeru debljine zavara, postaju znacajna kod materijala debljih od 25 mm.
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Slika 7.  Longitudinalna i transverzalna naprezanja u suceljenom zavarenom spoju [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Borna Borevkovi¢ Diplomski rad

¢) prema nacinu nastanka:
e strukturna,
e toplinska.

Strukturna 1 toplinska zaostala naprezanja nastaju prilikom neravnomjernog zagrijavanja i
hladenja. Najbolji primjer nastanka strukturnih zaostalih naprezanja je kaljenje. Prilikom
kaljenja brzine ohladivanja su znacajno vece nego u unutrasnjosti predmeta koji se kali. Na
povrsini tijekom kaljenja nastaje martenzit ¢ija kristalna reSetka ima veci volumen od ferita 1
perlita koji se nalaze u unutra$njosti kaljenog predmeta. Toplinska zaostala naprezanja nastaju
kod neravnomjernog zagrijavanja i hladenja kao npr. tijekom zavarivanja. Rastezanje i stezanje
zagrijanog materijala u zavaru nije moguce zbog puno hladnijeg materijala u blizini zavara $to
uzrokuje pojavu zaostalih naprezanja u zavaru. Ako neki Stap ima moguénost toplinskog
rastezanja, ali ne i stezanja onda ¢e se javiti zaostala naprezanja u materijalu te ¢e do¢i do
smanjenja poprecnog presjeka ako je u pitanju duktilni materijal ili do nastanka pukotina ili
loma u slucaju da je materijal krhak. Bitno je napomenuti da u tom slucaju naprezanja ostaju u
Stapu nakon hladenja. U obrnutom slu¢aju kada nije moguce toplinsko rastezanje, ali je moguce
stezanje onda prilikom zagrijavanja na Stapu nastaju deformacije u obliku bubrenja, slika 8.
Hladenjem Stapa on se skracuje, deformacija ostaje, ali naprezanje nestaje jer Stap nije
opterecen s jedne strane poSto mu je omoguceno stezanje. Kod zavarivanja ekvivalentna
situacija bi bila gdje Stapu nije omoguceno niti rastezanje uslijed dovodenja topline niti stezanje
uslijed hladenja. U tom slucaju nastaje bubrenje presjeka koje je zapravo posljedica razgradnje
tlanog naprezanja zbog onemogucenog rastezanja. Kod hladenja ostaju vla¢na zaostala
naprezanja u materijalu Sto se manifestira kao smanjenje prethodno nastale deformacije

bubrenja presjeka. [13]

Sohna temperatura

7.
— YZ

INEENER
NN DN

Ohladivanje na
sobnu temperatury

Slika 8.  Skica Stapa kojem je onemogudeno toplinsko rastezanje i stezanje [13]
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Nasslici 9. prikazano je da se materijal na pocetku zavarivanja zagrijava do temperature taljenja,
a susjedni osnovni materijal priblizno do temperature taljenja. Zagrijani osnovni materijal se
pokusava rastegnuti u svim smjerovima, ali to nije moguce zbog susjednog hladnijeg osnovnog
materijala zavara. Zbog toga uglavnom nastaje tla¢no zaostalo naprezanje u podrucju osnovnog
materijala. Nakon nekog vremena tla¢no zaostalo naprezanje doseze svoju najvisu vrijednost,
a onda pocinje opadati zbog smanjenja granice razvlacenja Re te dolazi do deformacije u obliku
bubrenja. U susjednim hladnijim podru¢jima takoder nastaju tlacna naprezanja, koja prelaze
granicu razvlacenja Re 1 koja se razgraduju plasticnom deformacijom. Tijekom hladenja zavar
se pocinje skupljati i granica razvlacenja Re se povecava te nastaju vlacna zaostala naprezanja
koja ostaju u materijalu. Materijal u samom zavaru pokusava se skupiti, ali ne moze jer je
povezan s osnovnim materijalom koji se u potpunosti skupio. Materijal zavara zato tlaci
susjedni osnovni materijal §to objasnjava pojavu zaostalog tlaénog naprezanja u osnovhom

materijalu. [13], [15]

Naprezanje Temperatura

I I

! !

I I

A ! A !
!
I
B |
!
Talina :
!
o !
!

Skruceni
Zavar
D
E
a) b) c)

Slika 9.  Pod a) prikaz tijeka zavarivanja, pod b) longitudinalna zaostala naprezanja, pod c)
temperatura [15]

Slika 10. prikazuje kako materijal zavara u kojem djeluju vlacna zaostala naprezanja uzrokuje

reakciju u osnovnom materijalu zavarenog spoja u obliku tlaénog zaostalog naprezanja.
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Slika 10. Uzrok vla¢nog i tlaénog zaostalog naprezanja u zavarenom spoju [14]

3.2. Utjecaj zaostalih naprezanja na zavarene konstrukcije

Zaostala naprezanja utjecu na ¢vrstocu, dimenzijsku stabilnost i mehanicku izvedbu zavarenih
spojeva. Ucinci zaostalih naprezanja se naj¢eS¢e primjecuju prilikom zavrSetka zavarivanja
nekog spoja ili u odredenom razdoblju nakon zavarivanja. Radna i zaostala naprezanja se
medusobno zbrajaju ako su istog tipa npr. vlacno opterec¢enje i vlacna zaostala naprezanja. Kada
zaostala naprezanja budu vecéa od granice razvlacenja Re razgraduju se pojavom plasticnih
deformacija. Troosna zaostala naprezanja koja se javljaju kod debelostijenih konstrukcija
povecavaju osjetljivost konstrukcije na krhki lom te olakSavaju inicijaciju i propagaciju
pukotina. Na inicijaciju i propagaciju pukotina najvise utjecu vlac¢na naprezanja koja zbog toga
negativno utjecu na dinamicku ¢vrstocu konstrukcije R4, MPa. [14], [15]
Vlacna zaostala naprezanja utjeu na radni vijek konstrukcije u kombinaciji s pojavama za koje
nisu potrebna velika radna naprezanja kako bi nastupile, a one su [7]:

e krhki lom,

e umor materijala,

e napetosna korozija.

Sto su vlaéna radna naprezanja veéa to je utjecaj zaostalih naprezanja manji. Ako su vla¢na
radna naprezanja veéa od granice razvladenja R. onda je utjecaj zaostalih naprezanja na
zavarene konstrukcije zanemariv. Kada je zavarena konstrukcija ciklicki vlatno opterec¢ena
nakon prestanka opterecenja dolazi do popustanja zaostalih naprezanja. Na slici 11. prikazan je
utjecaj radnih vla¢nih naprezanja na longitudinalna zaostala naprezanja u suceljenom
zavarenom spoju. Krivulja A predstavlja raspodjelu zaostalih naprezanja nakon zavarivanja.
Krivulja B je raspodjela naprezanja u zavaru pri djelovanju radnog vla¢nog naprezanja o.

Radno naprezanje se zbraja sa zaostalim naprezanjem koje je bilo prisutno u zavaru prije
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primjene radnog naprezanja. U zavaru je prisutna ista distribucija naprezanja, ali je iznos
uvecan za o1. Krivulja C predstavlja slicno $to i B, ali umjesto radnog naprezanja o1 u tom
slucaju djeluje radno naprezanje o2 koje je vece od o1. 1z slike 11. moze se vidjeti da Sto je
radno naprezanje vece to je raspodjela naprezanja u zavaru sve vise jednolika. Ako se primjeni
jos vece naprezanje koje je jednako po iznosu granici razvlacenja Re tada je naprezanje u zavaru
jednoliko rasporedeno tj. ujednaceno u longitudinalnom smjeru predstavljeno krivuljom D. Ako
se suceljeni zavar rastereti od naprezanja a1 ili o2, Sto prikazuju krivulje E 1 F, takoder se dobiva

ujednacenija raspodjela naprezanja manjeg intenziteta od pocetnog. [7]

RN AN
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7 B ~ D o = Radno naprezanje
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) S —— -7 ] \ \-._C__,.—" Krivulia A Zaostala naprezanja nakon
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E F KrivuljaD Raspodjela naprezanja kada je 0 =Re
o | Krivulja E Raspodjela naprezanja nakon
5 ~ ] \/ rasterecenja G = 0y

—

> Krivulja F Raspodjela naprezanja nakon
E § rasterecenja 0 = 0y
NE= Napomena: oz > o
L -
1 UDALJENOST
o OD SREDINE
z ZAVARA

bretd o tdbt

Slika 11. Utjecaj radnih vlaénih naprezanja na longitudinalna zaostala naprezanja u
suceljenom zavaru [7]

3.3. Faktori koji utjeCu na intenzitet zaostalih naprezanja

Vazno je znati koji sve faktori utjeCu na intenzitet naprezanja zaostalih u materijalu.
Poznavanjem tih faktora moZze se procijeniti intenzitet zaostalih naprezanja i sukladno tomu
primijeniti metode prije zavarivanja koje bi wublazile zaostala naprezanja nastala
tijekom zavarivanja. Takoder poznavanje tih faktora olakSava odabir prikladne metode za
uklanjanje zaostalih naprezanja. Faktori koji utjeCu na intenzitet zaostalih naprezanja
su[1], [16]:
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a) svojstva materijala — od kojih najvise:

koeficijent linearnog rastezanja ar, K™' — $to je vece rastezanje veca su
zaostala naprezanja,

temperatura taliSta 7t, K — Sto je temperatura taliSta veca to je veca
temperaturna razlika rastaljenog metala i osnovnog materija tj. veci je
raspon temperatura kod kojih dolazi do toplinskog stezanja,

modul elasti¢nosti £, MPa — §to je ve¢i modul elasti¢nosti veéa su
zaostala naprezanja,

granica razvlacenja R., MPa — mogu¢i intenzitet zaostalih naprezanja u
materijalu ogranicen je granicom razvlacenja,

toplinska vodljivost 4, W/mK — $to je toplinska vodljivost manja to je
neujednacenost temperatura tijekom zavarivanja veca S$to rezultira
intenzivnijim zaostalim naprezanjima,

specifi¢ni toplinski kapacitet ¢, J/kgK — veci toplinski kapacitet rezultira
vecim temperaturnim gradijentom oko zavara i ve¢im unosom topline za

postizanje iste temperature,

b) unos topline O, J/mm — ovisi o postupku i parametrima,

¢) dimenzije spoja 1 vrsta pripreme zavarenog spoja — da li je npr. V, U ili X priprema

spoja, Sto je veéi volumen koji mora popuniti rastaljeni metal to su zaostala

naprezanja veca,

d) broj prolaza — manji broj prolaza rezultira manjim zaostalim naprezanjima,

e) redoslijed zavarivanja [3], [14]:

kontinuirano — najveée deformacije i zaostala naprezanja,
na preskok,

povratnim korakom,

na preskok povratnim korakom,

u blokovima,

kaskadno.

Na slici 12. prikazani su razlic¢iti redoslijedi zavarivanja te utjecaj redoslijeda na intenzitet i

raspodjelu zaostalih naprezanja po duljini zavara. Zavarivanje u jednom smjeru rezultira

najveéim iznosom naprezanja u zavaru. Zaostala naprezanja mogu se smanjiti zavarivanjem

povratnim korakom i njihova raspodjela po duljini zavara je ujednacenija (slika 12.) [14].
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Slika 12. Prikaz razliitih redoslijeda zavarivanja i njihov utjecaj na raspodjelu i intenzitet
zaostalih naprezanja u zavaru [14]

3.4. Metode smanjenja zaostalih naprezanja

Kada se odrede ili o¢ekuju prevelika zaostala naprezanja mogu se poduzeti odredene radnje
prije, tijekom i nakon zavarivanja kako bi se smanjila zaostala naprezanja ili pojava prevelikih
deformacija. [7]

3.4.1. Brojiraspored zavarenih spojeva

Prije zavarivanja pazljivom pripremom spoja mogu se izbje¢i nezeljene deformacije i zaostala
naprezanja nastala uslijed zavarivanja ili ispravljanja deformacija. Prva i najefikasnija metoda
je prilikom razvoja zavarene konstrukcije. PozZeljno je teziti Sto manjem broju zavara i
izbjegavati njihovo gomilanje. Rasporedivanje zavara blizu neutralne osi radnog komada 1
simetri¢an raspored zavara doprinosi smanjenju nastalih zaostalih naprezanja i deformacija.
Takoder tijekom razvoja konstrukcije moze se odabrati pogodniji oblik zljebova tj. odabir

manjeg volumena koji treba popuniti metal zavara. [7], [14]
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3.4.2. Prednamjestanje i prednaprezanje

Druga metoda je prednamjestanjem radnih komada u poziciju suprotnu od smjera stezanja
zavara. Na taj nacin postize se dimenzijska to¢nost i manje naprezanja u usporedbi sa stezanjem
radnog komada jer je dozvoljeno skupljanje zavara ¢ime se razgraduju zaostala naprezanja.
Elasti¢no prednaprezanje ili predsavijanje je slicno prednamjestanju. Razlika je §to se tom
metodom unose elasticna naprezanja na nacin da se zavare ukrute koje drze radni komad u
zeljenoj poziciji prije i tijekom zavarivanja. Nakon zavarivanja ukrute se uklanjaju i radni
komad elasticnim povratom poprima konacan oblik. Razlike izmedu namjeStanja radnih

komada prednamjestanjem i prednaprezanjem prikazane su na slici 13. [3], [7], [14]

PREDNAMJESTANJE

| | A \/ A —

KUTNI SPOJ SUCELJENI SPOJ

PREDNAPREZANJE

VISINA
UKRUTE

f———— RASPON ———o]

Slika 13. Prikaz prednamjeStanja i prednaprezanja radnog komada [7]

3.4.3. Predgrijavanje

Predgrijavanjem smanjuje se brzina hladenja zavarenog spoja Sto se prvenstveno koristi za
sprjeCavanje nastanka tvrdih 1 krhkih faza u zoni utjecaja topline. Sekundarni efekt
predgrijavanja je takav da se smanjuju zaostala naprezanja i deformacije jer je temperaturna
razlika izmedu zavara i osnovnog materijala manja. Predgrijani osnovni materijal toplinski se
rasteze, a tokom hladenja postupno se skuplja u isto vrijeme kao i dodatni materijal §to smanjuje

vla¢na i tlaCna zaostala naprezanja u materijalu. [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Borna Borevkovi¢ Diplomski rad

3.4.4. Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja

Zarenje za redukciju zaostalih naprezanja je Zarenje I. vrste, §to znadi da nema strukturnih
promjena u materijalu jer se odvija na temperaturi ispod 41 temperature. Radni komad koji se
zari za redukciju zaostalih naprezanja zagrijava se do temperature u rasponu od 400 do 650 °C
i drzi se na temperaturi zarenja od dva do Cetiri sata, a ponekad i do osam sati. Temperatura
zarenja 1 vrijeme drzanja ovise o vrsti materijala i planiranom intenzitetu redukcije zaostalih
naprezanja. Na slici 14. prikazan je dijagram postupka toplinske obrade temperatura-vrijeme,
odnosno $-¢ dijagram Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja. Porastom temperature radnog
komada granica razvlacenja R se smanjuje zbog Cega se zaostala naprezanja mogu razgraditi u
obliku plasti¢nih deformacija. Nakon drzanja na temperaturi Zarenja radni komad se mora sporo
hladiti npr. u peci kako se ne bi ponovno unijela zaostala naprezanja u Zareni komad. Zaostala
naprezanja mogu se smanjiti do deset posto iznosa granice razvladenja zavara. Zarenje za
redukciju zaostalih naprezanja uz to $to smanjuje zaostala naprezanja doprinosi i stabilizaciji

dimenzija te smanjuje mogucnost nastanka krhkog loma. [14], [17]

0
@

400..650 °C/ 2.4 h

SpOro
(npr. u peci)

Temperatura
p _:‘>

Vrijeme

Slika 14. 9-t dijagram Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja [17]
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3.4.5. Redukcija zaostalih naprezanja vibracijom

Zaostala naprezanja mogu se popustiti metodom vibracije. Radni komad u kojemu je potrebno
smanjiti zaostala naprezanja omoguceno je da slobodno vibrira tako da se izolira od poda
stavljanjem gumenih jastuci¢a ispod radnog komada. Vibracije se generiraju davacem sile koji
se sastoji od elektromotora s mehanizmom ekscentra. Na udaljenosti od jednog metra stavlja se
akcelerometar koji mjeri jacinu vibracija radnog komada. Frekvencija vibracija koju proizvodi
davac sile se postupno povecava dok se ne otkrije rezonantna frekvencija radnog komada.
Redukcija zaostalih naprezanja vibracijom ne provodi se na rezonantnoj frekvenciji zbog
opasnosti od nastanka umora materijala, stoga se postupak izvodi na nesto nizoj frekvenciji.
Nakon utvrdene frekvencije za redukciju naprezanja davac sile vibrira radni komad u trajanju
od 15 do 30 minuta. Zatim se ponovno vibrira radni komad, ako je redukcija zaostalih
naprezanja uspjesno provedena radni komad ¢e imati malo drugaciju rezonantnu frekvenciju te
¢e radni komad vibrirati veéom amplitudom nego prije redukcije zaostalih
naprezanja. [18], [19]
U usporedbi sa zarenjem za redukciju zaostalih naprezanja prednosti su [18], [19]:

e jeftina i jednostavna oprema,

e mogucénost 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,

¢ veli¢ina radnog komada nije ogranicena veli¢inom pe¢i,

e nema plasti¢nih deformacija,

e postize se u nekim sluc¢ajevima bolja dimenzijska tocnost,

¢ nema nastanka oksida zbog izlaganja visokim temperaturama.

Nedostaci su [19]:
e mogucénost povecanja zaostalih naprezanja na ¢vr§¢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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4. METODE MJERENJA ZAOSTALIH NAPREZANJA

U ovom poglavlju opisane su razli¢ite metode mjerenja zaostalih naprezanja. Opisani su
principi metoda s navedenim prednostima i nedostacima. Poseban naglasak usmjeren je na
metodu mjerenja rendgenskom difrakcijom. Opisana je najéeséa metoda sin’ y i metoda cos a,
koja je koriStena za mjerenje zaostalih naprezanja u eksperimentalnom dijelu ovog rada.
Metode mjerenja zaostalih naprezanja mogu se podijeliti na [20]:

e nerazorne,

e polurazorne,

e razorne.
Dubina prodiranja pojedinih nerazornih, polurazornih i razornih metoda prikazana je na

slici 15.

DUBINA PRODIRANJA U CELIK (mm)
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Nerazorne
metode

Polurazorne
metode

Razorne
metode

KOLICINA ODSTRANJENOG MATERIJALA

mm"“'

POTPUNO

Slika 15. Podjela metoda mjerenja zaostalih naprezanja po razornosti i dubini prodiranja [20]
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Nerazornim metodama mjere se fizicke veli¢ine materijala ¢iji se iznos ili promjena iznosa
moze preracunati u zaostala naprezanja u materijalu. Neke od nerazornih metoda su [20]:

e rendgenska difrakcija,

e neutronska difrakcija,

¢ sinkotronska difrakcija,

e ultrazvuéna metoda,

e magnetska metoda.

Polurazorne metode su metode koje uklanjaju mali, ali dovoljan dio materijala da se mogu
utvrditi zaostala naprezanja bez remecenja funkcije dijela na kojem se provodi mjerenje.
Polurazorne metode su:

e busenje provrta,

e cilindri¢na jezgra,

e busSenje dubokog provrta.
Razorne i1 polurazorne metode zasnivaju se na istom principu. Uklanjanjem materijala dolazi
do elasticne deformacije zbog popustanja zaostalih naprezanja oko mjesta uklonjenog
materijala. Mjerenjem nastalih deformacija mogu se izracunati popustena zaostala naprezanja
u materijalu. Nedostatak ovih metoda je Sto djeluju razorno, kod razornih metoda dio na kojem
se provodi mjerenje potpuno gubi svoju funkciju. [7], [20]
Neke od razornih metoda mjerenja zaostalih naprezanja su [20]:

e BRSL (eng. Block Removal, Spliting and Layering) — na hrvatskom: uklanjanje

odjeljaka, cijepanje i raslojavanje,
e izrezivanje proreza,
e metoda obrisa,

e Sachsova metoda.

4.1. Metoda mjerenja zaostalih naprezanja buSenjem provrta

Metoda mjerenja buSenjem provrta je polurazorna metoda koja mjeri ravninsko stanje
naprezanja. Metoda se provodi tako da se prvo ocisti povrSina materijala. Zatim se zalijepi
mjerna rozeta koja na sebi ima tri senzora tj. tenzometra koji mjere deformacije. Senzori su
najcescée postavljeni tako da je svaki idu¢i senzor zamaknut za 120°. Nakon postavljanja mjerne
rozete u sredini se busi provrt promjera od jednog, dva ili Cetiri milimetra. Provrt se busi

inkrementalno po 0,1 mm. Nakon svakog busenja provodi se mjerenje nakon ¢ega opet slijedi
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busenje za 0,1 mm i mjerenje deformacija. Koraci se ponavljaju dok se ne dode do dubine od

dva milimetra ili dok se u potpunosti ne izbusi provrt ako je uzorak tanji od dva milimetra.
Nakon toga se analiziraju prikupljeni podaci pomocu koji se odreduje raspodjela zaostalih

naprezanja. Shema metode buSenja provrta prikazana je na slici 16. [20]

A
—

]
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SENZORI
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Q
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Slika 16. Shema metode mjerenja zaostalih naprezanja buSenjem provrta [20]

Prednosti metode su [20], [21], [22]:

e jednostavna metoda,

e visoka tocnost, pouzdana metoda,

e moguca primjena u laboratoriju i na terenu,

e Steta uzrokovana metodom je mala, ne remeti funkciju ispitanog dijela,

e moze se primijeniti na raznim izotropnim metalnim i nemetalnim materijalima.
Nedostaci metode su [20], [22]:

e polurazorna metoda,

e osjetljiva na koncentri¢nost rupe s obzirom na mjernu rozetu,

e najdublje se mjeri do dva milimetra u materijal,

e 3to se dublje busi to svaki inkrement manje doprinosi kona¢noj deformaciji na povrsini,

e uglavnom se moZze primijeniti sSamo na ravnoj povrsini,

e zahtjeva dobru pripremu povrsine,

e ne moZze se izmjeriti naprezanje koje djeluje u smjeru okomitom na povrsinu,

e netocna mjerenja ako je prisutan veliki gradijent naprezanja.
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4.2. Metoda cilindri¢ne jezgre

Metoda cilindri¢ne jezgre je polurazorna metoda mjerenja zaostalih naprezanja. To je druga
varijanta metode buSenja provrta $to znaci da se takoder mjeri samo ravninska naprezanja.
Razlika je u tome Sto se kod metode busenja provrta uklanja volumen u obliku cilindra dok kod
metode cilindricne jezgre uklanja materijal u obliku kruznog vijenca tj. prstena. Nakon
uklanjanja materijala ostaje tzv. jezgra u obliku cilindra, kao $to je prikazano na slici 17. Razlika
je 1u pozicioniranju mjerne rozete koja se kod ove metode lijepi na jezgru. Ova metoda provodi
se tako da se prvo ocisti povrsina na koju se lijepi mjerna rozeta. Zatim se odstranjuje tj. busi
materijal u obliku prstena. Najveéa dubina buSenja je pet milimetara. Nakon $to se napravi
jezgra inkrementalnim ili kontinuiranim busSenjem mjere se deformacije jezgre iz kojih se
izracunavaju zaostala naprezanja prisutna prije busenja. Metodom cilindri¢ne jezgre moze se
posti¢i dubina od 25 mm ako se odstrani prethodna jezgra. Uklanjanjem prvotne jezgre moze
se ponovno izbusiti dodatnih pet milimetara u materijal i tako napraviti nova jezgra. Metoda
cilindri¢ne jezgre je nesto bolja od metode busenja provrta jer daje detaljnije rezultate s boljim

odnosom signal-Sum te je relativno jeftina s obzirom na postignutu dubinu. [20]
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Slika 17. Shema metode cilindri¢ne jezgre [20]
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4.3. Metoda mjerenja izrezivanjem proreza

Metoda mjerenja zaostalih naprezanja izrezivanjem proreza svrstava se medu razorne metode i
prikazana je shemom na slici 18. Koristi se za utvrdivanje zaostalih naprezanja u jednom smjeru
na dijelovima pravokutnog presjeka. Provodi se inkrementalnim izrezivanjem proreza do
odredene dubine. Prvi korak kod provodenja metode je da se prvo ocCiste povrsine gdje ¢e se
nalijepiti tenzometrijski senzori. Ako se lijepi samo jedan senzor onda se moze zalijepiti na
gornjoj povrsini pored proreza ili se moze zalijepiti direktno ispod proreza. Najtocniji rezultati
dobivaju se kada se zalijepe i na jednu i na drugu povrSinu. Nakon §to su senzori postavljeni
oni se zaStite od vode jer se prorez izrezuje elektroerozijom koja ne unosi nova zaostala
naprezanja tijekom izrezivanja. Nakon svakog novog izrezivanja provodi se mjerenje dok se ne
dode do najvise 90 % Sirine mjerenog dijela. [22]

Gornji tenzometar
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Slika 18. Shema metode mjerenja zaostalih naprezanja izrezivanjem proreza [20]

Prednosti metode su [20]:
e jednostavna i jeftina metoda,
e precizni i detaljni rezultati,
e moze se primijeniti na metalnim 1 nemetalnim materijalima,

e hrapavost i struktura zrna ne utjece na rezultat.

Nedostaci metode su [20]:
e razorna metoda,
e samo za primjenu u laboratoriju,
e moze utvrditi samo zaostala naprezanja u jednom smjeru,

e najprikladnije samo za dijelove pravokutnog presjeka.
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4.4. Ultrazvu¢na metoda

Ultrazvu¢na metoda je nerazorna metoda mjerenja zaostalih naprezanja. Ultrazvuk je zvuk na
frekvencijama od 20 kHz do 10 GHz. Zasniva se na svojstvu da brzina zvuka u nekom krutom
tijelu ovisi o ukupnim tj. radnim i zaostalim naprezanjima u materijalu. To je brza i jednostavna
metoda. Oprema je jeftina i vrlo kompaktna u usporedbi s drugim metodama mjerenja zaostalih
naprezanja. MoZe se koristiti u 1 laboratoriju 1 na terenu. [22], [23]
Opremu ¢ine [23]:

e sonda — odreduje frekvenciju zvuka koja se koristi tijekom postupka,

e osciloskop ili ra¢unalo — obraduje podatke prikupljene pomocu sonde,

e kontaktno sredstvo — sluzi za uklanjanje zraka izmedu sonde i uzorka,

e ctalon ili uzorak bez zaostalih naprezanja — sluzi za usporedbu s ispitivanim uzorkom.

Zvuk se moze Siriti kroz krute tvari longitudinalnim i transverzalnim valovima. Kod
longitudinalnih valova Cestice titraju u smjeru propagiranja vala. Dok kod transverzalnih valova
Cestice se gibaju okomito na smjer propagiranja vala. Za razliku od longitudinalnih valova koji
se pojavljuju u sva tri agregatna stanja, transverzalni valovi mogu¢i su samo u krutom sredstvu.
Sonde mogu biti ravne i kutne. Ravna sonda generira longitudinalne valove u materijalu, dok
kutna sonda moze generirati longitudinalne i transverzalne valove u isto vrijeme ili pojedinacno
ovisno o kutu sonde. Longitudinalnim valovima mogu se detektirati zaostala naprezanja koja
su usmjerena okomito s obzirom na povrSinu materijala. Transverzalni valovi mogu detektirati
naprezanja u smjeru paralelnom s povrSinom materijala koji se ispituje ukljucujuci i naprezanja
u samoj povrsini. Zaostala naprezanja utvrduju se usporedbom koliko je vremena potrebno
zvuénom valu da se reflektira i vrati u sondu u uzorku bez i sa zaostalim naprezanjima. [20],
[23]
Prednosti metode su [20]:

e nerazorna metoda,

e brzaijednostavna,

e prijenosna oprema,

e moze se koristiti u i izvan laboratorija,

e moguce je odrediti troosno stanje naprezanja,

e moze se koristiti na raznim materijalima,

e mjeri u rasponu od Sest do preko 100 milimetara dubine,

e myjeri radna i zaostala naprezanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Borna Borevkovi¢ Diplomski rad

Nedostaci metode su [20]:
e potreban je etalon ili uzorak bez zaostalih naprezanja,
e daje prosjeCan iznos zaostalih naprezanja za relativno veliki volumen,

® ne moZe se primijeniti na hrapavim i zakrivljenim povrSinama.

4.5. Metoda rendgenske difrakcije

Tehnika mjerenja rendgenskom difrakcijom je metoda nerazornog ispitivanja. Rendgenske
zrake prodiru do dubine od oko 50 um. Zbog toga $to je nerazorna metoda korisna je za
odredivanje zaostalih naprezanja na dijelovima na kojima bi oSte¢enja nastala ispitivanjem
mogla utjecati na njihovu funkcionalnost, npr. zakaljena povrSina zupcanika. Tehnika
rendgenskom difrakcijom je precizna, ekonomicna te se moze koristiti i u laboratoriju i na
terenu ako je u pitanju prijenosna oprema za rendgensku difrakciju. Postoji viSe razli¢itih
tehnika kod mjerenja zaostalih naprezanja rendgenskom difrakcijom, ali sve se zasnivaju na
istom principu — Braggovom zakonu. Kada na povrSinu polikristalnog materijala upadne
rendgenska zraka pod odredenim kutom dolazi do difrakcije rendgenske zrake od ravnine
kristalne reSetke materijala. Zraka koja upadne na drugu ravninu ispod povrsine prelazi duzi
put kao $to je prikazano na slici 19. Ako je taj prijedeni put duzi za visekratnik valne duljine
do¢i ¢e do konstruktivne interferencije te ¢e se intenzitet izlazne zrake povecati. Slika nastala
uslijed konstruktivne i destruktivne interferencije se naziva ogibna slika. Braggov zakon
opisuje ovisnost udaljenosti izmedu ravnina kristalne reSetke, upadnog kuta rendgenskih zraka

i njihove valne duljine. [24], [25]

Slika 19. Braggov zakon [24]
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Izraz za Braggov zakon je [26]:

nAd=2d-sin@ 1

Gdje su:

e n,/—cijeli broj,

e A, nm — valna duljina,

e d, nm — udaljenost kristalnih reSetki,

e 0, °—upadni kut.
Ako znamo kako izgleda ogibna slika za neki neoptere¢eni materijal mozemo ju usporediti s
ogibnom slikom materijala pod optere¢enjem. Kod materijala pod optereCenjem ¢e ravnine

kristalne reSetke biti na razli¢itoj udaljenosti §to ¢e rezultirati razli¢itom ogibnom slikom. 1z

usporedbe dvaju ogibnih slika moZemo utvrditi relativno produljenje ¢ izrazom (2) [26]:
dn - dO
=T 2
€ . 2
Gdje su:
e ¢, /—relativno produljenje,
e do, nm — udaljenost izmedu ravnina bez opterecenja,

e dn, nm — udaljenost izmedu ravnina pod opterecenjem.

Slika 20. Shema uzorka u ravninskom stanju naprezanja s prikazom razli¢itih orijentacija
kristalografskih ravnina [26]
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U stvarnosti kristalne reSetke zrna su u nasumi¢nim orijentacijama u prostoru kako je prikazano

na slici 20. Za odredivanje relativnog produljenja potrebno je dovesti izvor i detektor
rendgenskih zraka pod viSe razli¢itih kutova koji se podudaraju s orijentacijom ravnina u
kristalnim zrnima. Na slici 20. nasumicna orijentacija kristalnih zrna u prostoru prikazana je

kutovima ¢ 1 y. Izraz (3) za relativno produljenje u ravninama pod kutovima ¢ 1 y glasi [26]:

dpy — d
&y =% (3)
0

Gdje su:
® &y, / —relativno produljenje u smjeru kutova ¢ 1 y,
e dyy, nm — udaljenost izmedu ravnina pod kutovima ¢ i y kada djeluje opterecenje,

e do, nm — udaljenost izmedu ravnina bez opterecenja.

Kada je utvrdeno produljenje moze se saznati i naprezanje. Taj odnos naprezanja i produljenja
naziva se Hookeovim zakonom. Za naprezanje u smjeru osi x dan je izraz (4) za Hookeov

zakon [26]:

o, = E-&, “4)

Gdje su:
e 0x, MPa — naprezanje u smjeru osi x,
e [F, MPa — modul elasti¢nosti,

e &, /—relativno produljenje u smjeru osi x.

Daljnjim izvodenjem dobiva se izraz (5) kojim se moZze izraCunati naprezanje u bilo kojoj

orijentaciji u uzorku ozna¢enim na slici 20 sa gy [26]:

_E  (dy—d, s
% = (1 +v)sin?y d, )
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Gdje su:

4.5.1.

0y, MPa — naprezanje u ravnini uzorka pod kutom ¢,

E, MPa — modul elasti¢nosti,

v, / — Poissonov faktor,

w, ° — kut kristalografskih ravnina s obzirom na normalu povrsine uzorka,
dn, nm — udaljenost izmedu ravnina pod optere¢enjem,

dy, nm — udaljenost izmedu ravnina pod optereéenjem i kutom . [24], [26], [27]

Tehnike mjerenja rendgenskom difrakcijom

Postoje razne tehnike mjerenja rendgenskom difrakcijom. Najéesée koristena je sin? y metoda.

To je najstarija metoda i na njoj se zasnivaju sve ostale metode. Opisati ¢e se sin* y metoda i

modernija metoda cos a koja koriStena u eksperimentalnom dijelu rada. [26]

4.5.1.1.

Metoda sin’ v

Kod te metode mjerenja bitna su tri kuta [21], [27]:

upadni kut Q, ° — kut izmedu upadne zrake koja dolazi iz izvora zracenja rendgenskih

zraka i povrSine uzorka,

difrakcijski kut 6, ° — kut izmedu ravnine kristalne reSetke 1 odbijene rendgenske zrake

koja nakon odbijanja ulazi u detektor,

simetralni kut y, ° — kut izmedu normale na ravninu kristalne reSetke i normale na

povrsinu uzorka.

Simetralni kut definiran je izrazom (6) i prikazan na shemi sin®  prikazanoj na slici 21.:

p=60-0 ©)
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Q — Upadni kut

6 — Difrakcijski kut {hkl} ravnine
y — Simetralni kut

Definicija kutav — w=96-0Q

Detektor difrakcijske zrake

lzvor rendgenskih zraka

{hkl} ravnina:
W= 00
o

/ {hkl} ravnina:

i T
/u

-

Slika 21. Shematski prikaz sin’ y metode [27]

Metoda se zasniva na principu da razliite kristalne ravnine razli¢itom jacinom difraktiraju
rendgenske zrake pod odredenim kutom. Svaka kristalna reSetka ima svoj spektar vrhova
difraktiranih zraka s obzirom na upadni kut. Metoda sin® y provodi se mjerenjem razmaka
kristalnih ravnina pod razli¢itim simetralnim kutovima y te se moraju provesti mjerenja s
najmanje dva razli¢ita simetralna kuta. Udaljenosti d koje su davale najveéi intenzitet
difraktiranih zraka za neki simetralni kut y prikazuju se na dijagramu sin? y, d kako bi se mogla
utvrditi vrsta i intenzitet naprezanja . Dijagram sa slike 22. na ordinati prikazuje udaljenost d
koja ima linearnu ovisnost o sin® i pod uvjetom da djeluju samo normalna naprezanja. [21],

[26], [27]

Tlaéno naprezanje Vlacno naprezanje Bez naprezanja

sin?w sinZw sin?w

Slika 22. Primjer sin’ y, d dijagrama za tla¢no i vlaéno naprezanje [24]
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Ovisnost te dvije veli¢ine nije uvijek linearna. Ako materijal ima nejednolike deformacije
dolazi do razdvajanja krivulje (gornji dijagram, slika 23.) ili do oscilacija krivulje (donji
dijagram, slika 23.) ako je mikrostruktura usmjerena $to uzrokuje nehomogena naprezanja u

materijalu. [26]

b) ©

sin?y

Slika 23. Dijagram sin’ y, d - pod a) nejednolike deformacije, pod b) usmjerena
mikrostruktura [26]

4.5.1.2. Metoda cos a

Metoda cos o nije najcesce koriStena metoda, ali ima brojne prednosti nad najcéesce koriStenom
sin? y metodom. Koristi se kod polikristalnih materijala jer kada rendgenska zraka upadne na
povrsinu polikristalnog materijala ima puno sitnih kristalnih zrna koja zadovoljavaju Braggov
zakon. Difraktirane zrake se Sire od povrSine uzorka pod kutom koji zadovoljava Braggov
zakon u svim smjerovima. Zato se zrake Sire od povrsine u obliku stoSca kao Sto prikazuje
slika 24. Za svaku skupinu razlicito orijentiranih kristalnih ravnina nastaje zaseban stozac t;.
prsten. Metodom cos a se prikupljaju podaci s cijelog Debeye-Scherrerovog prstena pomocu
dvodimenzionalnog senzora za razliku od sin?  metode gdje se jednim mjerenjem prikuplja
samo jedna tocka s Debeye-Scherrerovog prstena. Nije potrebno myjeriti iz vise kutova kao kod

sin?  metode i samo trajanje mjerenja je kraée primjenom cos a metode. Trajanje mjerenja
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iznosi oko 60 sekundi za feritne uzorke. Usporeduje se izmjereni deformirani prsten sa
nedeformiranim prstenom u bazi podataka. Oblik prstena ukazuje na odredeno produljenje t;.
deformacije. Kako bi se odredile deformacije potrebno je imati mjerenja u dvije nasuprotne
tocke na prstenu na zamis$ljenoj ravnoj liniji koja je pod odredenim azimutnim kutom a. Oblik
prstena moze ukazivati na prisutna naprezanja, orijentaciju i veli¢inu zrna. Ova metoda
kompleksnija je za primjenu kod grubozrnatih materijala. Zbog veli¢ine zrna njihov broj na
ozracenoj povrsini je nedovoljan da se formira cjeloviti, tj. kontinuirani Debye-Scherrerov
prsten. Zaostala naprezanja kod grubozrnate mikrostrukture mogu se odrediti s cos a metodom
na vise nacina. Prvi nacin je pomicanjem uzorka tako da povrSina ostaje u istoj ravnini, drugi
je promjenom nagiba uzorka i treéi je promjena nagiba upadne zrake izmedu svakog novog
mjerenja. Opticki sustav za mjerenje ne treba imati goniometar po kojem se kre¢u izvor zrake
i detektor kao kod sin? y metode. Cijeli sustav za mjerenje je lagan $to omoguéava mjerenje i
u laboratoriju i1 na terenu. Metoda cos a je prikladna za mjerenje malih povrSina jer nije
potrebno mijenjati kutove, kod mjerenja sin? ¥ metodom $to je kut pli¢i poveéava se mjerena
povrsina. Ova metoda omogucuje odredivanje troosnog naprezanja te je postupak mjerenja
puno jednostavniji. Metoda cos a precizna je jednako kao i sin®  metoda. Metoda se moze
koristiti za mjerenje ispod povrSine pomocu elektropoliranja koje ne utjeCe na raspodjelu

zaostalih naprezanja u uzorku. [2], [28], [29]

Detektor. .. %0
\ endgenska zraka

Difrakcijski stozac —_** _______________ / Deformirani Debye-Scherrerov

prsten zbog zaostalih naprezanja

\ Detektor

Kruini Debye-Scherrerov prsten
bez prisutnih zaostalih naprezanja

Ty

Slika 24. Shema cos o metode [2]

Uzorak
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4.5.2. Elektropoliranje

Elektropoliranje je postupak obrade povrSine koji se u nekim slucajevima koristi zajedno s
metodom mjerenja zaostalih naprezanja rendgenskom difrakcijom. Elektropoliranje je
postupak koji uklanja materijal bez unoSenja novih zaostalih naprezanja za razliku od
mehani¢kih metoda poliranja. Ako je neki uzorak u kojem se trebaju utvrditi zaostala
naprezanja bio npr. bruSen tada su u kristalnim zrnima blizu povrSine unesena tlacna
naprezanja. PovrSinska tla¢na naprezanja unesena nekim postupkom obrade odvajanjem Cestica
onemogucuju mjerenje zaostalih naprezanja prisutnih prije obrade. PoSto metoda mjerenja
zaostalih naprezanja rendgenskom difrakcijom prodire u materijal do najvise 50 pm mora se
ukloniti najgornji sloj materijala u kojem vladaju naprezanja unesena mehanickom obradom
povrsine. Raspodjela tla¢nih i1 vlacnih zaostalih naprezanja unesena u gornji sloj materijala

nekog obratka brusenjem prikazana su slikom 25. [7], [26]

Brusna ploCa

\_/
VLAK
——

Slika 25. Raspodjela zaostalih naprezanja uslijed brusenja [7]

Elektropoliranje je elektrokemijski postupak uklanjanja materijala. Radni komad koji je
potrebno elektropolirati stavlja se u poseban elektrolit za elektropoliranje. Odabir elektrolita
ovisi o tome koji materijal se elektropolira, a postoji puno razli¢itih elektrolita. Radni komad je
anoda Sto znaci da se spaja na pozitivan pol DC izvora struje, dok se katoda spaja na negativan
pol. Katoda i anoda se uranjaju u elektrolit i ukljucuje se DC izvor struje. Struja te¢e od radnog

komada tj. anode prema katodi. Metalni ioni se prvo selektivno odvajaju od vrhova profila
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hrapavosti (slika 26.) zbog veéeg elektopotencijala na vrhovima metala $to smanjuje hrapavost

radnog komada. [30], [31]

Prednosti postupka su [30], [31]:
e ne utjece na raspodjelu zaostalih naprezanja i ne unosi nova zaostala naprezanja,
e hrapavost je bolja u usporedbi s mehanickim metodama poliranja,
e smanjuje faktor trenja polirane povrSine 1 do 75 % u usporedbi s mehanickim
poliranjem,
e ne utjeCe negativno na vlacnu ¢vrstocu Rm za razliku od mehanickih metoda poliranja,
e ne ostavlja mrlje,
e ne zaostaju Cestice abraziva zaglavljene u povrsini jer se koristi samo elektrolit.
Nedostaci postupka su [30], [31]:
e uklanja materijal samo do dubine od 200 pm,
e ne mozZe odstraniti velika odstupanja povrSine,
e viSefazni materijali mogu nakon poliranja ispasti hrapavi zbog razli€itih brzina poliranja
razliCitih faza,
e potrebno je pazljivo podesiti parametre gustoce struje i vremena kako bi se mogla dobiti

glatka povrSina.

Elektropoliranje

DC izvor struje
J Distribucija elektropotencijala

Radni komad An / :
Katoda (anoda) A SN +
Elektrolit X + V te o t o+

Povrsina prije elektropoliranja

Povrsina nakon elektropoliranja

(\/\/—_w

Slika 26. Shema elektropoliranja [30]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Borna Borevkovi¢ Diplomski rad

5. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom poglavlju opisan je eksperimentalni dio ovog rada. Eksperimentalni rad proveden je s
ciljem utvrdivanja raspodjele i intenziteta zaostalih naprezanja u suc¢eljenom i kutnom spoju od
Celika S355 koji su zavareni MCAW postupkom. Zaostala naprezanja izmjerena su cos a
metodom rendgenske difrakcije. Rezultati mjerenja navedeni su u tablicama 1 grafi¢ki prikazani

te su analizirani.

5.1. Oprema za zavarivanje i potro$ni materijal

U pocetnom dijelu poglavlja opisano je sve §to je koriSteno za izradu uzoraka zavarenog spoja.

Pod to spadaju uredaji, osnovni i dodatni materijal te plinska mjeSavina.

5.1.1. Izvor struje za zavarivanje

Uzorci su zavareni izvorom struje za zavarivanje proizvoda¢a Daihen Varstroj. Model

WB-P500L izvora struje s dodavacem zice koji je koristen za zavarivanje prikazan je na slici 27.

Slika 27. Izvor struje za zavarivanje Daihen Varstroj WB-P500L s dodavacem Zice
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To je invertorski izvor struje za zavarivanje. Identifikacijska ploCica izvora na slici 28.

prikazuje da je opseg vrSnih vrijednosti jakosti izlazne struje 2 od 30 A pri izlaznom naponu
Uz uiznosu od 15,5 V do jakosti izlazne struje /2 od 500 A pri izlaznom naponu U2 u iznosu od
39,0 V. Radni ciklus, tj. intermitencija X iznosi 100 % kada izlazna jakost struje /2 iznosi 388 A

pri izlaznom naponu U2 u iznosu od 33,4 V. Pri vr$nim vrijednostima izlazne struje i napona

intermitencija je 60 %. Najveca dopustena ulazna jakost struje /imax iznosi 36 A pri ulaznom

naponu U1 od 400 V.

VARSTROJ d.d., SLO - Lendava m ER%’“H%!‘]\; f %

50 N® 1039231
20— EN _60974-1

30A / 155V -500A / 39.0V
i X 60% | 100%
I2 S500A | 388A
80V U2 390V | 334V

U, =3x400V| |,... =36.0A lien =27.9A

jE A

Slika 28. Identifikacijska ploc€ica izvora za zavarivanje Daihen Varstroj WB-500L

Nacin zavarivanja uzoraka bio je mehanizirani za §to je koriSten traktor za zavarivanje od
proizvodaca Bug-O Systems model MDS-1002 prikazan na slici 29. MozZe rezati ili zavarivati
po pravcu. Koristi se za tono pozicioniranje i upravljanje brzinom zavarivanja. Moze se
postaviti na to¢nu udaljenost sapnice od radnog komada te ima moguénost mijenjanja kuta
nagiba pistolja za zavarivanje. Traktor za zavarivanje omogucuje to¢no i precizno postavljanje
parametara za zavarivanje uzoraka MIG/MAG uredajem. Raspon brzina zavarivanja i rezanja

je od 51 do 3048 mm/min. U hvataljci moze drzati opremu mase do 27 kg [32].
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Slika 29. Traktor za zavarivanje Bug-O Systems MSD-1002

5.1.2. Osnovni materijal

Osnovni materijal koji je koriSten za izradu uzoraka je toplovaljani konstrukeijski ¢elik S355.
Za izradu prvog uzorka kutnog spoja koristena su dva komada lima jednakih dimenzija debljine
30 mm, Sirine 150 mm 1 duljine 340 mm. Za drugi uzorak suceljenog spoja koriStena su dva
komada lima debljine 15 mm i duljine 320 mm. Jedan lim je Sirok 150 mm, a drugi 140 mm.
Mehanicka svojstva ¢elika navedena su u tablici 1., a kemijski sastav u tablici 2. Celik S355 je
cesto koristen feritni ¢elik zbog svoje dobre zavarljivosti uslijed niskog udjela ugljika i dobre

obradivosti [33].

Tablica 1. Mehanicka svojstva ¢elika S355 [34]

Granica razvlacenja Re, MPa 355 345
Vlacéna ¢vrsto¢a Rm, MPa 490 + 630 490 + 630

Istezljivost As, % 22 22

Udarni rad loma KV, J 27 27
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Tablica 2. Kemijski sastav ¢elika S355 [34]

5.1.3. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal koriStena je metalnim praskom punjena zica. KoriStena je Zica promjera
1,2 mm proizvodaca Kiswel model KX-706M. To je Zica namijenjena za zavarivanje
nelegiranih i niskolegiranih elika &ija granica razvlaGenja nije veé¢a od 490 MPa. Celik koji ¢e
se zavarivati je nelegirani Celik S355 s granicom razvlacenja od 355 MPa S$to ovu Zicu ¢ini
prikladnom za zavarivanje Celika S355. KoriStena zica ima dobru dubinu penetracije, visoku
otpornost nastanka poroziteta, dobro razlijevanje rastaljenog metala zavara 1 nizak udio vodika
u zavaru. Elektroda se spaja isklju€ivo na istosmjernu struju pozitivnog polariteta. Predvidena
je za koriStenje u PA polozaju odnosno za suceljeni spoj u horizontalnom polozaju i predvidena
je za PB polozaj tj. za kutni spoj u horizontalnom polozaju. Mehanicka svojstva zice su

navedena u tablici 3., a kemijski sastav u tablici 4. [35]

Tablica 3. Mehanicka svojstva Cistog metala zavara od elektrode Kiswel KX-706M [35]

e

Granica razvlacenja Re, MPa 480
Vlacna ¢vrsto¢a Rm, MPa 540
Istezljivost As, % 29
Udarni rad loma KV, J 70

Tablica 4. Kemijski sastav ¢istog metala zavara od elektrode Kiswel KX-706M [35]
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5.1.4. Zastitni plin

Tijekom zavarivanja MCAW postupkom za zastitni plin je koriStena trokomponentna plinska
mjeSavina Ferroline C12X2 proizvodac¢a Messer. Plinska boca koriStene mjesavine prikazana
je na slici 30. Komponente plinske mjesavine su:

e Argon s masenim udjelom od 86 %,

e (CO2 s masenim udjelom od 12 %,

¢ 2 s masenim udjelom od 2 %.

Ova plinska mjesavina predvidena je za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika. Moze
se koristiti za zavarivanje limova debljih od deset milimetara. Prisutnost Oz u plinskoj mjeSavini
omogucuje vecu brzinu zavarivanja, dok CO:2 poboljSava dubinu penetracije, a visok udio Ar

smanjuje intenzitet rasprskavanja. [36]

Febrolipe C12X2

== e £
EN />0 14175 - M23 - ArCOA2/2

Messer Croatia Plin 4.0:0:
_ Industriska 1,30290 Zapﬁﬁm
- Tel, 013350 777 Fax 013360-7

Bocu vratite s nadtiakom

Slika 30. Plinska boca koja sadrzi plinsku mjeSavinu Ferroline C12X2 proizvodaca Messer
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5.2. Zavarivanje uzorka kutnog spoja

U ovom poglavlju opisana je priprema kutnog spoja prije zavarivanja i parametri MCAW
postupka koji su koriSteni za zavarivanje uzorka. Opisan je nacin i rezultati mjerenja zaostalih
naprezanja.

5.2.1. Priprema kutnog spoja

U eksperimentalnom dijelu prvi uzorak koji je zavaren je uzorak kutnog spoja. Priprema
zavarenog spoja prikazana je na slici 31. KoriStena su dva lima od ¢elika S355 debljine 30 mm.
Limovi su bili jednakih dimenzija Sirine 150 mm i duljine 340 mm. Kut pod kojim su limovi
postavljeni je 90° 1 bez razmaka izmedu limova. Prije zavarivanja brusilicom je skinut sloj hrde

zatim su limovi o¢i$¢eni etilnim alkoholom.

30

30

Slika 31. Priprema kutnog zavarenog spoja [37]

5.2.2. Parametri zavarivanja kutnog spoja

Kutni spoj zavaren je obostrano MCAW postupkom. Visina Sava je pet milimetara. Zavar je sa
svake strane napravljen u jednom prolazu u PA polozaju. Kao zastitni plin koriStena je plinska
mjeSavina Ferroline C12X2 proizvodaca Messer. KoriStena je istosmjerna struja s taljivom
elektrodom spojenom na pozitivan pol izvora struje. Ostatak parametara prikazan je u tablici 5.
Nakon zavarivanja zavar je iS¢etkan zicanom cetkom i o¢is¢en etanolom. Obje strane zavarenog

uzorka prikazane su na slici 32.
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Tablica 5. Parametri zavarivanja uzorka kutnog spoja

N

Jakost struje, A 330
Napon, V 35
Brzina dodavanja zice, m/min 14,5
Brzina zavarivanja, cm/min 45
Unos topline, kJ/cm 12,32
Protok plina, I/min 20

Slika 32. Zavareni uzorak kutnog spoja
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5.3.  Mjerenje zaostalih naprezanja u uzorku kutnog spoja

U ovom poglavlju navedeni su rezultati mjerenja zaostalih naprezanja u uzorku kutnog
zavarenog spoja. Prvo je provedeno mjerenje na povrsini o¢is¢enoj etanolom. Nakon izmjerenih
zaostalih naprezanja uzorak je elektropoliran te su ponovno izmjerena zaostala naprezanja.

5.3.1. Mjerenje nakon ciscéenja povrsine etanolom

Mjerenja zaostalih naprezanja rendgenskom difrakcijom su provedena pomocu uredaja
u-X360s proizvodaca Pulstec. Mjerni uredaj pri¢vrséen je na prihvatnicu industrijskog robota
sa Sest stupnjeva slobode gibanja Agilus KR 4 proizvodaca KUKA. Industrijski robot
omogucava precizno pozicioniranje mjernog uredaja. Navedeni mjerni uredaj koristi cos a
metodu rendgenske difrakcije. Mjerni uredaj se mora pozicionirati na to¢no odredenu visinu i
kut nagiba mjernog uredaja s obzirom na normalu povrSine uzorka o koji za ferit iznosi 35°.
Odabrana je donja povrsina uzorka za provedbu mjerenja zbog lakSeg mjerenja. Mjerni uredaj
s robotom je prikazan na slici 33. tijekom mjerenja zaostalih naprezanja na donjoj povrsini

uzorka.[38], [39]

Slika 33. Mjerenje zaostalih naprezanja na uzorku kutnog spoja

Donja povrsina uzorka je oc¢iS¢ena etanolom i zatim su tocke mjerenja oznaene markerom.
Mjerenja zaostalih naprezanja napravljena su u longitudinalnom smjeru u transverzalnoj ravnini
u odnosu na zavar. Na sredini uzorka oznaceno je 14 tocaka. Prva i zadnja tocka su udaljene od
ruba deset milimetara, a razmak izmedu tocaka takoder iznosi deset milimetara, slika 34.

Izmjerena su longitudinalna normalna zaostala naprezanja ox, MPa i smi¢na zaostala naprezanja
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7xy, MPa. Rezultati mjerenja s devijacijama izmjerenih normalnih Ds, MPa i smi¢nih D, MPa
zaostalih naprezanja navedeni su u tablici 6. Iznosi izmjerenih zaostalih naprezanja prikazani
su u ovisnosti o udaljenosti od sredine uzorka dy, mm na slikama 35. 1 37.

T

L 11 1 L
1l /', l {

Slika 34. Prikaz oznacenih to¢aka mjerenja u transverzalnoj ravnini

Tablica 6. Izmjerena zaostala naprezanja na uzorku kutnog spoja

1 65 -46 43 -59 52

2 55 -109 34 14 35
3 45 -120 45 -19 35
4 35 -133 49 12 57
5 25 -123 27 42 48
6 15 99 21 47 41
7 5 117 46 4 48
8 5 -16 41 -164 70
9 -15 193 47 131 75
10 25 8 35 95 35
11 -35 113 41 -17 22
12 -45 21 40 26 36
13 -55 -81 39 -74 44
14 -65 114 57 41 23
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Najveca vrijednost normalnog longitudinalnog zaostalog naprezanja ox iznosi 193 MPa u

tocki 9. Vrsta naprezanja u tocki 9 je vlacno naprezanje. Tocka 9 nalazi se direktno ispod jednog
prolaza zavara na udaljenosti koja iznosi 15 mm od sredine uzorka. Najvece tlatno naprezanje
nalazi se u tocki 4 na udaljenosti koja iznosi 35 mm u iznosu od -133 MPa. Devijacije su bile
velike zbog hrapave povrsSine uzorka. Ako povrsina ima preveliku hrapavost to moze rezultirati
nepouzdanim izmjerenim iznosom zaostalog naprezanja s velikom devijacijom. Iznos
devijacija se kretao od 21 do 57 MPa. Najveca devijacija je izmjerena u tocki 14. Raspodjela
normalnih zaostalih naprezanja dobro se podudara s ocekivanom raspodjelom zaostalih

naprezanja kod zavarenog T-spoja prikazanog iz literature na slici 36.
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Slika 35. Raspodjela o4 zaostalih naprezanja u uzorku kutnog spoja
X Presjek X-X
1\
LY L
Kutne deformacije X Raspodjela zaostalih

naprezanja

Slika 36. Raspodjela zaostalih naprezanja kod zavarenog kutnog T-spoja [7]
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Najveca vrijednost smi¢nog longitudinalnog zaostalog naprezanja zxy iznosi -164 MPa u

tocki 8. Tocka 8 nalazi se na udaljenosti koja iznosi pet milimetara od sredine uzorka.
Devijacije smi¢nih zaostalih naprezanja takoder su bile velike. Devijacije su se kretale od 22
do 75 MPa. Najveca smicna devijacija je izmjerena u tockama 8 1 9. U tocki 8 smicno
naprezanje je -164 MPa, a u tocki 9 iznosi 131 MPa. Devijacije su to¢kama 8 i 9 su ujedno
najvecée $to ukazuje na problematiku mjerenja ovom metodom. Ostale izmjerene vrijednosti

smi¢nih naprezanja su znatno nize kao $to se i ocekuje za iznose smicnih naprezanja.
200
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Slika 37. Raspodjela 7.y naprezanja u uzorku kutnog spoja

5.3.2. Mjerenje nakon elektropoliranja

Nakon prvog mjerenja zaostalih naprezanja zbog velike devijacije provedeno je mjerenje
zaostalih naprezanja nakon elektropoliranja. Prije elektropoliranja povrSina je pobruSena
rucnim bruSenjem koriStenjem brusnog papira granulacije P180. Nakon ru¢nog brusenja
povrsina je o€iS¢ena etanolom. Postupak elektropoliranja priprema se na nacin da se na ¢istu
povrsinu zalijepi naljepnica (slika 38.) koja na sredini ima rupu odredenog promjera. Za
elektropoliranje uzorka kutnog zavarenog spoja koriStena je naljepnica s rupom promjera
pet milimetara. Zatim se na otvoreno dno posude za elektropoliranje koja sadrzi katodu stavlja
plastelin kako bi ne bi doslo do curenja elektrolita iz posude, slika 38. Elektrolitom se puni
posuda do razine tako da elektrolit prekriva katodu. Radni komad se spaja na pozitivan pol DC
izvora struje i ukljucuje se uredaj. Nakon odredenog vremena prekida se strujni krug. Za

elektropoliranje koristen je standardni elektrolit od proizvodaca uredaja za mjerenje zaostalih
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naprezanja Pulstec. Na uredaju je podeSena jakost struje na najviSu razinu, a trajanje

elektropoliranja je za svaku toc¢ku iznosilo je 80 sekundi.

Slika 38. Elektropoliranje uzorka kutnog spoja

Na donjoj strani uzorka elektropolirano je deset toaka u transverzalnom smjeru u odnosu na
zavar. Tocke su od ruba povrSine udaljene 30 mm, dok je razmak izmedu tocaka deset
milimetara, slika 39.

T — ' o Y

Slika 39. Elektropolirane tocke mjerenja na uzorku kutnog spoja
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Nakon elektropoliranja izmjerena su zaostala naprezanja u elektropoliranim toc¢kama.

Izmjerene vrijednosti prikazane su u tablici 7.

Tablica 7. Izmjerena zaostala naprezanja na elektropoliranom uzorku kutnog spoja

45 31 47

1 127 41
2 35 151 38 12 52
3 25 44 55 51 58
4 15 23 54 6 37
5 5 42 63 28 45
6 5 51 55 17 72
7 -15 21 39 27 30
8 25 27 66 3 38
9 35 33 61 8 74
10 45 42 39 25 46

Slika 40. prikazuje izmjerena normalna longitudinalna zaostala naprezanja. Najveca izmjerena
vrijednost normalnog naprezanja je izmjerena u tocki 2 na udaljenosti 35 mm od sredine uzorka.
Sva normalna zaostala naprezanja ispod povrSine su tlacna. Moguce je da nije dobivena
ocekivana raspodjela zaostalih naprezanja zbog ru¢nog brusenja koje utjece na raspodjelu

zaostalih naprezanja ispod povrsine.
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Slika 40. Raspodjela ox zaostalih naprezanja u uzorku kutnog spoja nakon elektropoliranja
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Na slici 41. prikazana je raspodjela longitudinalnih smi¢nih zaostalih naprezanja izmjerenih

nakon ru¢nog bruSenja i elektropoliranja. Najveée smicno zaostalo naprezanje izmjereno je u
tocki 3 1iznosi -51 MPa.

40

60

dy, mm

Slika 41. Raspodjela 7.y zaostalih naprezanja u uzorku kutnog spoja nakon elektropoliranja
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5.4. Mjerenje zaostalih naprezanja u uzorku suceljenog spoja

U ovom poglavlju opisana je izrada uzorka suceljenog spoja. Opisana je priprema spoja i
navedeni su parametri zavarivanja te postupak pripreme povrSine i mjerenja zaostalih
naprezanja. Dobiveni rezultati su analizirani i usporedeni.

5.4.1. Priprema suceljenog spoja

Drugi uzorak koji je zavaren za potrebe eksperimentalnog dijela je uzorak suceljenog spoja.
Koristena su dva lima od celika S355 debljine 15 mm. Limovi su bili jednake duljine od
320 mm. Sirina jednog lima je 150 mm, a drugog 140 mm. Napravljena je priprema V-spoja s
kutom otvora zljeba od 45°. Visina grla je jedan milimetar bez razmaka u zljebu. KorisStena je
celi¢na podloga debljine tri milimetra. Na slici 42. prikazana je napravljena priprema spoja.

Prije zavarivanja brusilicom je skinut sloj hrde zatim oko Zljeba povrSina oci$¢ena etanolom.

45°

7 m// .

[RAN
- 0

P . E——

Slika 42. Priprema suceljenog spoja s podlogom [37]

5.4.2. Parametri zavarivanja suceljenog spoja

Suceljeni zavareni spoj zavaren je MCAW postupkom. Zavar je napravljen u dva prolaza u
PA polozaju. Za zaStitni plin koriStena je plinska mjeSavina Ferroline C12X2 proizvodaca
Messer. Nacin izrade spoja je mehanizirani pomocu traktora za zavarivanje. Tehnika rada je
bila neutralna tj. nagib piStolja za zavarivanje je bio nula stupnjeva. Koristena je istosmjerna
vrsta struje s taljivom elektrodom spojenom na pozitivan pol izvora struje. Ostatak parametara

prikazan je u tablici 8. Stegnuti uzorak prije zavarivanja prikazan je na slici 43.
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Slika 44. pod a) prikazuje uzorak tijekom zavarivanja prvog prolaza, a slika 44. pod b) prikazuje

zavarivanje drugog prolaza.

Slika 43. Stegnuti uzorak suceljenog spoja prije zavarivanja

Slika 44. Zavarivanje suceljenog spoja - prvi prolaz pod a) i drugi prolaz pod b)
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Tablica 8. Parametri zavarivanja uzorka suceljenog spoja

Stvarna jakost struje, A 270 362
Stvarni napon, V 28 31

Korekcija napona, V +1,5 +5,0

Brzina zavarivanja, cm/min 65 22,5
Slobodan kraj zice, mm 10 20
Protok plina, I/min 20 20

Nakon zavarivanja zavar je iSCetkan Celicnom zianom cCetkom 1 oCiS¢en etanolom. Zavar

neposredno nakon zavarivanja je prikazan na slici 45. pod a), dok je na slici 45. pod b) prikazan

zavar nakon ¢i§¢enja etanolom.

5

A e

Slika 45. Sudeljeni spoj — pod a) nakon zavarivanja, pod b) nakon

wew r

ciS¢enja etanolom
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5.5. Mjerenje zaostalih naprezanja u uzorku suceljenog spoja

Ukupno su izvedena Cetiri zasebna mjerenja zaostalih naprezanja u suceljenom spoju u dva
navrata. Prva dva mjerenja su izvedena prije zavarivanja, a druga dva nakon zavarivanja. U
prvom i drugom navratu je prvo mjerena strojno i ru¢no brusena povrsina uzorka, a nakon toga
elektropolirana povrSina.

5.5.1. Mjerenje zaostalih naprezanja prije zavarivanja — bruSena povrsina

PovrSina uzorka prije zavarivanja bila je prekrivena slojem hrde. Kako bi se omoguéilo
mjerenje hrda je uklonjena strojnim bruSenjem brusilicom. Zatim je povrSina ru¢no brusena
koriStenjem brusnog papira granulacije P180 1 P600. Nakon bruSenja povrSina je ociS¢ena
etanolom. Na uzorku je oznaceno osam tocki u transverzalnoj ravnini u odnosu na Zljeb.
Najblize sredini Zljeba su tocke 4 1 5 na udaljenosti 15 mm od sredine zljeba. Tocke 3 1 6 su na
udaljenosti 45 mm od sredine zljeba. Tocke 2 1 7 su 70 mm od sredista zljeba tj. priblizno na
sredini od ruba lima i ruba Zljeba. Tocke 1 1 8 su na udaljenosti 100 mm od sredine zljeba tj.

40 mm od ruba lima. To¢ke mjerenja prikazane su na slici 46.

E 4 e

Slika 46. Tocke mjerenja zaostalih naprezanja na brusenom uzorku suceljenog spoja prije
zavarivanja

Provedeno je mjerenje zaostalih naprezanja rendgenskom difrakcijom i dobiveni su rezultati
navedeni u tablici 9. i1 graficki prikazani na slikama 47. i 48. Normalna naprezanja su tlacna i
krec¢u se u rasponu od -401 MPa do -410 MPa. Tla¢no naprezanje ox ujednaceno je po cijeloj
mjerenoj povrsini. Izmjerena normalna naprezanja su priblizno iste vrijednosti 1 imaju malu

devijaciju. Devijacije izmjerenih tlaénih naprezanja Ds krecu se u rasponu od 4 do 7 MPa.
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Raspodjela naprezanja je vrlo ujednacena pa se naprezanja mogu se svesti na prosjecnu

vrijednost u iznosu od -405 MPa. PovrSinsko tlacno zaostalo naprezanje nastalo je zbog

uklanjanja hrde bruSenjem pomocu brusilice.

Tablica 9. Izmjerena zaostala naprezanja na brusenom uzorku suceljenog spoja prije

zavarivanja
[ Retor [ domm | oo [ pomre [ o | Do |
1 100 -402 4 -3 5
2 70 -410 7 -18 3
3 45 -404 4 -1 4
4 15 -406 5 -16 5
5 -15 -406 4 -28 2
6 -45 -401 5 -6 5
7 -70 -408 7 -10 6
8 -100 -403 6 -9 5
-400

-100 -50 0 50 100

—e— lzmjerene

vrijednosti
- - -Prosjecna
vrijednost
-407
-408
-409
-410
d, mm

Slika 47. Raspodjela 6« naprezanja u brusenom uzorku suceljenog spoja prije zavarivanja
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Slika 48. Raspodjela 7.y naprezanja u brusenom uzorku suceljenog spoja prije zavarivanja

5.5.2. Mjerenje zaostalih naprezanja prije zavarivanja — elektropolirana povrsina

Nakon mjerenja zaostalih naprezanja na brusenoj povrsini utvrdeno je da su unesena tlacna
naprezanja podjednako raspodijeljena po povrsini. Kako bi se utvrdila raspodjela zaostalih
naprezanja koja nisu unesena bruSenjem povrSina je elektropolirana. Elektropoliranjem se

uklonio gornji stlaceni sloj materijala na istim to¢kama prethodnog mjerenja, slika 49.

Slika 49. Elektropoliranje uzorka suceljenog spoja prije zavarivanja

Izmjerene vrijednosti zaostalih naprezanja (tablica 10.) ukazuju na nepravilnu raspodjelu
zaostalih naprezanja. Normalna naprezanja ox su vla¢na na jednoj strani zljeba od tocke 1 do

toCke 2. U tim toCkama su izmjerena najvisa naprezanja u iznosu od 187 1 173 MPa. U tocki 3
56
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vlada tlacno naprezanje koje iznosi -63 MPa. U to¢kama najblizim Zljebu ozna¢enim brojevima

4 i 5 ponovno raste iznos naprezanja koje se nalazi se u vla¢nom podrucju. Zatim na drugoj
strani prema rubu lima naprezanje po iznosu pada 1 postaje tlacno. Smi¢na naprezanja zxy su
manja i neSto ujednacenije raspodjele. Na jednoj strani zljeba u tockama od 1 do 4 prevladavaju
smicna naprezanja u pozitivnom smjeru. Na drugoj strani zljeba u tockama od 5 do 8 smic¢na
naprezanja usmjerena su u negativnhom smjeru. Dijagrami izmjerenih iznosa s obzirom na
udaljenost od sredine zavara dy prikazani su na slikama 50. 1 51. Na slici 50. se mozZe jasno
uociti utjecaj elektropoliranja na izmjerene vrijednosti, Sto ukazuje na to da su tla¢na naprezanja

nastala uslijed brusenja te da djeluju samo u kristalnim zrnima blizu povrsine.

Tablica 10.  Izmjerena zaostala naprezanja na elektropoliranom uzorku suceljenog spoja
prije zavarivanja

| reabe | dmm [ oomre | DMre | e | e |

1 100

2 70 173 30 9 28
3 45 -63 28 43 43
4 15 93 38 3 28
5 -15 148 19 0 30
6 -45 14 52 -19 31
7 -70 -44 28 52 49
8 -100 -104 40 18 39

190

90

40

o,, MPa

-10

-100 -80 -20 60 80 100

-60
-110

d, mm

Slika 50. Raspodjela ox naprezanja u elektropoliranom uzorku suceljenog spoja prije
zavarivanja
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Slika 51. Raspodjela 7,y naprezanja nakon elektropoliranja suceljenog spoja prije zavarivanja

Kod mjerenja zaostalih naprezanja na elektropoliranoj povrsini dobiveni su rezultati s ve¢om
devijacijom za normalna naprezanja Ds u rasponu od 19 do 52 MPa. Devijacije smi¢nih
naprezanja D: kre¢u se u rasponu od 26 do 49 MPa. Kod bruSene povrsine devijacija je i do
deset puta manja nego kod elektropolirane povrSine. Hrapavija povrsina kod elektropoliranja je
uzrok vecih devijacija rezultata. Razlika izmedu hrapavosti povrsSina je ugrubo usporedena
dodirom, ali je 1 vidljiva kao §to se moZe vidjeti na slici 52. Razlika je jos vidljivija ako se
usporedi izgled polirane povrSine i samo brusene povrsine koja je pripremljena za poliranje
unutar rupe na naljepnici za elektropoliranje. Napravljeno je elektropoliranje s razli¢itim
jakostima struje i utvrdeno je da je najjaca struja davala najgladu povrsinu, ali i dalje previse
hrapavu za postizanje pouzdanijih rezultata. lako su mjerenja bila nesto viSe nepouzdana dobio

se uvid u raspodjelu zaostalih naprezanja ispod povrSine.

Slika 52. Usporedba elektropolirane i brusene povrsine
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Na pregrubu povrSinu ukazivao je i izgled Debye-Scherrerovog prstena na kojem se vidi
neujednaceni intenzitet difraktiranih rendgenskih zraka. Uzrok neujednacenog intenziteta
rendgenskih zraka je zbog hrapave povrsine koja je rasprSila rendgenske zrake zbog ¢ega nisu
jednoliko rasporedene na povrSini detektora. Debye-Scherrerovi prstenovi nakon bruSenja i

nakon elektropoliranja u tocki 8B uzorka suceljenog spoja prikazani su na slici 53.

Slika 53. Usporedba Debye-Scherrerovog prstena u istoj tocki - lijevo brusena povrsina, desno
elektropolirana povrsina

5.5.3. Mjerenje zaostalih naprezanja nakon zavarivanja — bruSena povr§ina

Nakon zavarivanja suceljenog spoja prvo su izmjerena zaostala naprezanja na brusenoj povrsini
koja je prije mjerenja ociS¢ena etanolom. Mjerenja su provedena na tockama koje su
rasporedene na istim udaljenostima od sredine spoja, samo su zamaknute u longitudinalnom
smjeru od prethodnih tocaka za oko sedam milimetara. Na slici 54. prikazane su tocke koriStene
za mjerenje prije zavarivanja na desnoj strani oznacene su slovom ,,A*“, dok su nove tocke
predvidene za mjerenje zaostalih naprezanja nakon zavarivanja oznacene slovom ,.B*.
Tablica 11. prikazuje izmjerene vrijednosti zaostalih naprezanja na brusenoj povrSini. Za
vrijednost normalnih naprezanja prije zavarivanja uzeta je prosjecna vrijednost u iznosu

od -405 MPa.
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Slika 54. Tocke mjerenja zaostalih naprezanja na brusSenom uzorku suceljenog spoja nakon

zavarivanja
Tablica 11.  Izmjerena zaostala naprezanjz} na Pruﬁenom uzorku suceljenog spoja nakon
zavarivanja
| Reab [ dnm [ oowre [ DoMe [ e
1B 100 -463 4 -30 7
2B 70 -386 4 -33 5
3B 45 -322 4 -21 3
4B 15 597 3 -20 3
5B -15 609 4 14 4
6B -45 -319 7 14 6
7B -70 -410 5 22 6
8B -100 -461 5 -3 5

Prosjecna vrijednost normalnih naprezanja prije zavarivanja je prikazana na dijagramu na
slici 55. Na slici 56. prikazana su izmjerena smicna naprezanja u svakoj tocki. U obije slike
naprezanja prije zavarivanja su oznacena punom crvenom linijom. Izmjerene vrijednosti nakon
zavarivanja prikazane su punom plavom linijom. Na slici 55. vidi se o¢ekivana raspodjela

zaostalih naprezanja s vlacnim naprezanjima uz sami zavar, a tlatna naprezanja koja
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prevladavaju dalje od zavara u osnovnom materijalu kao reakcija na materijal u zavaru koji se

pokusava skupiti. U svim to¢kama osim onih najblizih zavaru ozna¢enih na uzorku kao 4B i 5B
vlada vla¢no naprezanje. [zmjerena su vla¢na naprezanja oko 600 MPa $to je skoro dvostruko
vece od granice razvlacenja. Nakon elektropoliranja ponovno su mjerena zaostala naprezanja u
istim toCkama. U ostalim tockama izmjerena su tlacna naprezanja. Najjaca tlana naprezanja su
na rubovima spoja i iznose oko -460 MPa. Na plavoj liniji moze se vidjeti kako su naprezanja
u toCkama 3B 1 6B 1 dalje tla¢na, ali su manjeg intenziteta nego prije zavarivanja. U toCkama 2B
1 7B naprezanja su skoro jednake vrijednosti kao i prije zavarivanja. Naprezanja u tockama
najudaljenijim od zavara su veca od pocetnog tlatnog naprezanja za oko 60 MPa. Devijacije
vrijednosti normalnih naprezanja Ds su male u iznosu od 3 do 7 MPa §to omogucuje pouzdanu

usporedbu zaostalih naprezanja prije 1 poslije zavarivanja.

730

—— Prije
zavarivanja

o,, MPa

—e—Poslije
zavarivanja

-100 100

mm

y’

Slika 55. Usporedba oy naprezanja na brusenom uzorku suceljenog spoja nakon zavarivanja

Smic¢na naprezanja nakon zavarivanja su nekoliko puta manja od normalnih naprezanja. 1z
slike 56. vidljivo je da su smi¢na naprezanja veéa nakon zavarivanja u tockama oznacenim na
uzorku od 1B do 4B. Na drugoj strani uzorka u tockama od 5B do 8B smi¢na naprezanja su
promijenila smjer i veceg su intenziteta. Devijacije izmjerenih vrijednosti smi¢nih naprezanja
D- su kao 1 kod normalnih naprezanja vrlo male. Vrijednosti devijacija smi¢nih naprezanja su

u rasponu od 3 do 7 MPa.
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Slika 56. Usporedba 7y naprezanja na bruSenom uzorku suceljenog spoja nakon zavarivanja

5.5.4. Mjerenje zaostalih naprezanja nakon zavarivanja — elektropolirana povrsina

Nakon mjerenja zaostalih naprezanja na brusenoj povrsini izmjerena su i na elektropoliranoj
povrsini. Elektropoliranje uzorka je prikazano na slici 57. Elektropoliralo se kako bi se dobio
uvid u raspodjelu naprezanja ispod bruSene povrsine. Prethodno elektropolirana mjesta uz zavar
bila su kontaminirana tijekom zavarivanja zbog ¢ega je ponovo provedeno elektropoliranje.
Elektropolirano je na istim tockama oznacenim slovom ,,B*“ gdje su mjerena zaostala naprezanja
na bruSenoj povrSini nakon zavarivanja. Elektropolirana je i1 dodatna tocka oznacena
slovom ,,S* na samom nadviSenju zavara, slika 58. Nakon elektropoliranja povrsina je oc¢iS¢ena

etanolom.

Slika 57. Elektropoliranje nadvi§enja zavara
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Slika 58. Tocke mjerenja zaostalih naprezanja na elektropoliranom uzorku suceljenog spoja
nakon zavarivanja

Rezultati mjerenja zaostalih naprezanja izmjerenih na elektropoliranim to¢kama navedeni su u

tablici 12.

Tablica 12.  Izmjerena zaostala naprezanja na elektropoliranom uzorku suceljenog spoja
nakon zavarivanja

100 56 33 26 34

1B
2B 70 152 44 -14 33
3B 45 20 33 -2 23
4B 15 297 47 5 35
S 0 367 37 -16 17
5B -15 336 31 -20 31
6B -45 -76 38 31 37
7B -70 -87 47 19 22
&B -100 -108 42 -22 33
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Zaostala naprezanja nakon zavarivanja i elektropoliranja koja se nalaze ispod povrSine
pokazuju da su najveéa vla¢na naprezanja u zavaru te uz sami zavar. Najveca vla¢na naprezanja
su ocekivana na tim mjestima jer se metal zavara nije uspio do kraja skupiti zbog ¢ega u njemu
vlada vla¢no naprezanje. Najvece vla¢no naprezanje iznosi 367 MPa. U rubnim to¢kama 1B 1
2B takoder je izmjereno vlacno naprezanje koje je manjeg iznosa nego prije zavarivanja. Vla¢na
naprezanja u tim to¢kama mogu se smatrati posljedicom zaostalih naprezanja nastalih tijekom
proizvodnje osnovnog materijala s obzirom da su na tim mjestima 1 prije zavarivanja zaostala
naprezanja bila vla¢na. U to€kama na drugoj strani od 6B do 8B su sva naprezanja tla¢na osim
u tocki 5B uz zavar gdje vlada vlacno naprezanje, Sto je o¢ekivano za suceljeni zavareni spoj.
Kod mjerenja na elektropoliranoj povrsini je kao i prije zavarivanja devijacija ve¢a nego na

brusenoj povrsini. Devijacija normalnih naprezanja Ds iznosi od 31 do 47 MPa.

——Prije
zavarivanja

o,, MPa

—e—Poslije
zavarivanja

-100 a0 0 100

-140

d, mm

Slika 59. Usporedba o, naprezanja na elektropoliranom uzorku suceljenog spoja nakon
zavarivanja

Smicna naprezanja nakon zavarivanja imaju najvisu izmjerenu vrijednost u toc¢ki oznacenoj sa
6B koje iznosi 31 MPa. Izmjerene vrijednosti smi¢nih naprezanja su kao i u prethodnim
mjerenjima oc¢ekivano puno manja od normalnih naprezanja. Takoder se moze uociti kako su

skoro sva izmjerena smi¢na naprezanja promijenila smjer djelovanja nakon zavarivanja.
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Slika 60. Usporedba 7,y naprezanja na elektropoliranom uzorku suceljenog spoja nakon
zavarivanja
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6. ZAKLJUCAK

Zaostala naprezanja su neizbjezna pojava koja nastaje tijekom zavarivanja i drugih tehnoloskih
procesa kod kojih dolazi do neravnomjernog unosa topline. Ona mogu utjecati na nosivost,
radni vijek 1 dimenzijsku stabilnost. Pogotovo kod zavarenih spojeva gdje u materijalu zavara
nastaju vlacna zaostala naprezanja. Vlacna zaostala naprezanja doprinose inicijaciji 1
propagaciji pukotina koje mogu utjecati na konacni radni vijek zavarene konstrukcije. Zaostala
naprezanja mogu se umanjiti pazljivim planiranjem izvedbe zavarivanja i odabirom parametara
zavarivanja. Na intenzitet zaostalih naprezanja utjecu svojstva materijala koji se zavaruje, unos
topline te vrsta pripreme spoja i broj prolaza. MAG postupak zavarivanja je jedan od najcesce
koriStenih postupaka za zavarivanje konstrukcijskih ¢elika zbog svoje jednostavnosti, velike
moguénosti podesavanja parametara i odli¢ne produktivnosti. MAG postupak ima razne
varijacije kao §to je MCAW postupak. MCAW postupkom se postize jo§ bolja produktivnost
postupka zbog manje potrebe za ¢iS¢enjem spoja i manjim brojem prolaza zbog veéeg depozita
materijala. Kod MCAW postupka kao i kod ostalih elektrolu¢nih postupaka dolazi do nastanka
zaostalih naprezanja. Tijekom izvodenja eksperimentalnog dijela izmjerena su zaostala
naprezanja u spojevima zavarenim MCAW postupkom za dvije razli¢ite pripreme spoja, na
kutnom 1 suceljenom spoju. Postoje razne metode mjerenja zaostalih naprezanja od razornih,
polurazornih do nerazornih. Jedna od ¢esce koriStenih nerazornih metoda je metoda rendgenske
difrakcije. Postoji vise metoda rendgenske difrakcije od kojih cos o metoda pruza moguénost
prikupljanja podataka iz cijelog Debye-Scherrerovog prstena u jednom mjerenju. Tijekom
mjerenja rendgenskom difrakcijom cesto se koristi elektropoliranje zbog male dubine
prodiranja rendgenskih zraka u materijal. Elektropoliranje omogucuje uklanjanje materijala bez
unosenja dodatnih zaostalih naprezanja za razliku od uklanjanja materijala obradom
odvajanjem cCestica. Uklanjanjem materijala elektropoliranjem omogucuje utvrdivanje
raspodjele naprezanja ispod povrsine pod uvjetom da se ispravnom primjenom elektropoliranja
postigne mala hrapavost povrSine. Veca hrapavost povrSine smanjuje pouzdanost metode
mjerenja rendgenskom difrakcijom. Manja devijacija rezultata, tj. veca pouzdanost metode
mjerenja postignuta je na strojno i ru¢no bruSenoj povrsini. Elektropoliranjem povrSine nije
postignuta toliko mala hrapavost povrSine kao nakon brusenja. Tekstura elektropolirane
povrsine uzrokovala je smanjenje pouzdanosti izmjerenih vrijednosti. U eksperimentalnom
dijelu rada izmjerene vrijednosti zaostalih naprezanja nakon zavarivanja u uzorku kutnog spoja
pokazale su da je doslo do oéekivane raspodjele zaostalih naprezanja na brusenoj povrsini. Na

donjoj povrsini ispod zavara izmjerena su vlacna, a u osnovnom materijalu nesto dalje od zavara
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tla¢na longitudinalna naprezanja. Na elektropoliranoj povr$ini izmjerena su tlatna naprezanja,
ali zbog velike devijacije uzrokovane velikom hrapavoséu povrSine nakon elektropoliranja
moguce je da je raspodjela naprezanja bila znatno drugacija od izmjerene. Smicna naprezanja
u kutnom spoju su imala i na brusenoj i na elektropoliranoj povrsini malo manji intenzitet u
usporedbi s normalnim naprezanjima. U suceljenom spoju izmjerena su zaostala naprezanja
prije i poslije zavarivanja na brusenoj i elektropoliranoj povrsini. Na brusenoj povrS$ini prije
zavarivanja utvrdeno je da je prisutna jednolika raspodjela tlacnih naprezanja nastala uslijed
brusenja povrsine. Nakon zavarivanja na brusenoj povrsini dobiven je o¢ekivani oblik krivulje
s vlanim naprezanjima uz zavar, a §to je udaljenost od zavara bila veca to je postupno bio veci
intenzitet tlacnih naprezanja. Smi¢na naprezanja nakon zavarivanja su bila nekoliko puta manja
od normalnih naprezanja, ali je doSlo do povecanja njihovog intenziteta u vecini toCaka
mjerenja. Izmjerena vrijednost vlacnog zaostalog naprezanja na elektropoliranoj povrSini
nadviSenja zavara iznosi 367 MPa §to je manje od granice razvla¢enja dodatnog materijala koja
iznosi 480 MPa. Tla¢na zaostala naprezanja takoder su se povecala nakon zavarivanja, a
odredena vlacna naprezanja na rubu uzorka su se smanjila u odnosu na naprezanja izmjerena
prije zavarivanja. MoZe se utvrditi da je doslo do o¢ekivanog utjecaja zavarivanja na raspodjelu
normalnih zaostalih naprezanja. Smi¢na naprezanja su na elektropoliranoj povrSini po
intenzitetu kao i na bruSenoj povrsini bila manja nekoliko puta od normalnih zaostalih
naprezanja. Za dodatno smanjenje zaostalih naprezanja tijekom MCAW zavarivanja preporuca
se predgrijavanje koje u eksperimentalnom dijelu nije provedeno. Predgrijavanjem bi se
smanjio gradijent temperature u zavaru tj. smanjile bi se razlike u toplinskom istezanju $to bi

rezultiralo manjim zaostalim naprezanjima.
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