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SAZETAK

ANALIZA MIKROSTRUKTURE I TVRDOCE SUCEONO ZAVARENOG
SPOJA MIG POSTUPKOM

U ovom zavr$nom radu napravljen je teorijski pregled i to elektrolu¢nog postupka
zavarivanja s detaljnim opisom postupaka zavarivanja MIG metodom te pregled
metoda mjerenja tvrdoce s detaljnim opisom Vickersove metode mjerenja. Ploce
debljine 15 mm od konstrukcijskog ¢elika S235JR zavarene su su¢eono K zavarom
primjenom MIG metode. Zavareni spojevi hladeni su nakon zavarivanja na razliCite
nacine, jedan je hladen na zraku, a drugi u vodi. U eksperimentalnom dijelu zavr$nog
rada na suceono zavarenim ploCama nakon pripreme najprije je napravljena
metalografska analiza mikrostrukture zavarenih spojeva, a zatim je izmjerena njihova
tvrdo¢a Vickersovom metodom. Provedenim metalografskim ispitivanjima zakljucilo
se da zona utjecaja topline ima sitnozrnatu strukturu, a zona taljenja lijevanu strukturu.
Nakon mjerenja tvrdoce vidljivo je da vrijednosti tvrdo€a rastu od korijena prema licu
zavara kako u zoni taljenja tako i u zoni utjecaja topline.

Kljucne rijefi: MIG metoda zavarivanja, konstrukcijski celik, suceoni K spoj,
mikrostruktura, Vickersova tvrdoc¢a

SUMMARY

MICROSTRUCTURAL AND HARDNESS ANALYSES OF WELDED JOINED
BY MIG PROCEDURE

In this final paper, a theoretical overview of the electric arc welding process with a
detailed description of the MIG welding process and an overview of hardness
measurement methods with a detailed description of the Vickers measurement method
was made. The 15 mm thick plates made of structural steel S235JR are butt-welded
with K welding using the MIG method. Welded joints were cooled after welding in
different ways, one was cooled in air and the other in water. In the experimental part of
the final work on the butt-welded plates after preparation, a metallographic analysis of
the microstructure of the welded joints was first made, and then their hardness was
measured using the Vickers method. The conducted metallographic tests concluded that
the heat-affected zone has a fine-grained structure, and the melting zone has a cast
structure. After measuring the hardness, it is evident that the hardness values increase
from the root to the face of the weld, both in the melting zone and in the heat-affected
zone.

Keywords: MIG welding method, structural steel, butt K joint, microstructure, Vickers
hardness
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1. UVOD

Zavarivanje je tehnika spajanja materijala pri kojem se dijelovi na spojnome mjestu
zagriju do tocke omekSanja (plasti¢nosti) ili se rastale, a spajaju se staljivanjem uz
dodavanije ili bez dodavanja dodatnog materijala. Cesto se uz zagrijavanje primjenjuje
i povecani tlak, dok je zavarivanje bez djelovanja topline rijetko. Prednosti ovog
postupka trajnog spajanja dvaju ili viSe komada metala su njegova pouzdanost,
jednostavnost i prihvatljivi troskovi.

Zavarivanje je posebno vazno u gradnji ¢eli¢nih konstrukcija (u brodogradnji,
mostogradnji, teSkoj strojogradnji), ali se zavaruju i gotovo svi metali ¢ak i dio
polimernih materijala (plastomeri). Postupci zavarivanja razvrstavaju se prema izvoru
energije koja se pretvara u toplinu potrebnu za stvaranje spoja, a to moze biti plinski
plamen, elektriéni luk, plazma, laser, elektronski snop, te ultrazvuk. U primjeni je vise
od pedeset razli¢itih postupaka zavarivanja [1-3]. Jedan od najraSirenijih postupaka
zavarivanja je elektrolu¢no zavarivanje prikazano na slici 1 (MIG postupak). Nakon
zavarivanja konstrukcija se zasti¢uje premazima (slika 2).

Slika 2.SuSenje zavarenog celicnog stolica MIG metodom nakon nanoSenja
zaStitnog premaza

Zavarivanje je trajna metoda spajanja istovrsnih ili razli¢itih materijala kako bi se
proizveo trajan i homogen spoj. Homogeno zavarenim spojevima mozemo nazvati



zavareni spoj bez pogreSaka sa zahtjevnom kvalitetom, te pogodnim mehani¢kim
svojstvima.

Pri oblikovanju zavarenih konstrukcija treba voditi racuna o izbjegavanju
zareznog djelovanja (vrSnog naprezanja) koje je u raznim varijantama popunjenosti
zavara prikazano na slici 3 [4].

Slika 3. Raspodjela naprezanja
a) V zavar s loSim provarom korijena, b) V zavar s dobrim provarom korijena, c)
zavar s pro¢is¢enim i zavarenim korijenom, d) dvostrani V-zavar [4].

Lo$ spoj osnovnog i dodatnog materijala uzrokuje velika zarezna djelovanja u
korijenu (presjek 1) i na licu zavara (presjek 2). Pri dinamickom optereéenju takav lo§
spoj osnovnog i dodatnog materijala dovodi do pada dinamicke ¢vrstoce i loma zbog
zamora materijala. Kvaliteta zavarenog spoja ovisi o spretnosti zavarivaca [4].

Cilj ovog zavrSnog rada bio je analizirati mikrostrukturu uzoraka suceono
zavarenih K spojeva zavarene MIG postupkom koji su nakon zavarivanja razlicito
ohladeni. Jedan uzorak je nakon zavarivanja ohladen na zraku, dok je drugi naglo
ohladen u vodi. Nakon provedene analize mikrostrukture na oba uzorka provelo se
mjerenje tvrdoce Vickersovom metodom. Dobiveni rezultati raspravljeni su na kraju
eksperimentalnog dijela ovog zavr$nog rada.



2. ZAVARIVANJE TALIJENJEM

Zavareni spojevi spadaju medu nerastavljive veze i upotrebljavaju se prije svega za
spajanja nosecih strojnih dijelova i konstrukcija. Zavarivanje se moze postici pritiskom
sa ili bez dodatnog materijala taljenjem. Standardna podjela metoda zavarivanja
taljenjem prikazana je na slici 4. U ovom radu, ¢eli¢ni uzorci su zavareni MIG
postupkom zavarivanja, taljivom elektrodom uz dodatak materijala u atmosferi
zastitnog plina te se metalna elektroda i osnovni materijal tale toplinom elektricnog
luka [5].

‘ ZAVARIVANJE TALJENJEM |

PLINSKOD ELEKTROLUGND| | |ZAVARIVANIE ZAVARIVAMJIE ZAVARIVANJE
ZAVARIVANIE | | ZAVARIVANJE ELEKTRONSKIM | | |pLAZIIOM LASEROM
MLAZOM
ELEKTROLUCNO | 14 LUMINOTERMIISKO | | LIEVAGKO
POD TROSKOM ZAVARIVANIE ZAVARIVANJE
‘ TALJNVOM ELEKTRODOM | ‘ METALJIVOM ELEKTRODOM ‘
OBLOZENOW PODPRASKOM| | PRASKOM PUNJENIM AS \
ELEKTRODOM EPP) 3ICAMA POD ZASTITOM PLINOVA
RUCNO GRAVITACIJSKO I POD INERTMI PLINOV AKTIVNI PLINOVI
REL KONTAKTNO LETVOM TIGIMIG MAG

Slika 4. Podjela postupaka zavarivanja taljenjem [5]

Zavareni spoj predstavlja cjelinu ostvarenu zavarivanjem, koja obuhvaca skrutnuti
dio metala zavara stvoren taljenjem te rubne dijelove zavarenih komada. Dobro
oblikovanje zavara vazno je zbog postizanja boljih mehanickih svojstava spoja pa je
bitno napraviti dobru pripremu Zlijeba. U tablici 1. prikazani su oblikovani rubni
dijelovi osnovnog materijala koji se spajaju suceono. SuceOni Spoj nastaje
zavarivanjem dijelova ¢iji se krajevi suceljavaju i medusobno zatvaraju Kut koji moze
biti izmedu 160° i 200°, a najéeSce je 180°. Iz tablice 1. primjecuje se da oblici i
dimenzije zZlijeba mogu biti razli€iti, a odabir odgovarajuceg oblika Zlijeba ovisit ¢e o
debljini materijala kojeg treba zavariti. Dimenzioniranje suceonog spoja ne predstavlja
poseban problem, jer je debljina tj. dimenzija zavara odredena debljinom osnovnog
materijala. Zavarivanje se moze izvoditi s jedne strane ili dvostrano. S velikom paznjom
moraju biti pripremljeni rubovi spoja, da bi se omogucéilo dobro protaljivanje uz
minimalne deformacije i naprezanja u spojevima.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Kut
https://hr.wikipedia.org/wiki/Naprezanje

Priprema Zljebova za zavarivanje moze se izvoditi mehanickom obradom ili
rezanjem razli¢itim postupcima. Kod mehanicke obrade, priprema rubova izvodi se
posebnim strojevima i prikladnim alatom, npr. nozevima, diskovima, Skarama i dr., koji
daju traZeni oblik rubova zavarivanih dijelova [6,7].

Tablica 1. Vrste i oblici taljenih zavara su¢eonih spojeva [6]

Naziv Ozna lzvedba Naziv Ozna Izvedba

ka ka
Suceoni spojevi

—1
D [1-8 o X - zavar X 1540
; \ 2 - i Dvostruki ? .
Vovar v 1 Q is"“f wm | U - zavar H 7o
1

¢ z ———F Dvostruki
Y - zavar Y ia—zum,., " X
zavar
U - zavar U 5 \ J % ke e | IS — ZAvVaAr K D G
N

U strukturi zavarenog spoja uobicajeno se mogu razlikovati sljedece karakteristicne
zone (slika 5): zona taljenja (ZT) - zavar, zona utjecaja topline (ZUT), te zona
nepromijenjenog osnovnog metala. Zona taljenja (ZT)/zavar predstavlja dio zavarenog
spoja odreden granicama taljenja unutar kojih se osnovni metal potpuno istalio, uz udio
rastaljenog dodatnog metala. U zoni taljenja dostignu se vrlo visoke temperature,
hladenje metala najduze traje, a nastala metalurSka struktura najviSe ovisi 0 samom
nacinu izvodenja zavarivanja. Strukturu u toj zoni ¢ine, naj¢esce, krupna Kristalna zrna,
a u slu¢aju viseslojnog zavarivanja nastaje normalizirana sitnozrnata struktura.

Zona utjecaja topline (ZUT) nalazi se izvan granica taljenja u rubnim dijelovima
osnovnog metala i predstavlja zonu u kojoj je, zbog utjecaja povisenih temperatura,
doslo do znacajnih strukturnih promjena osnovnog metala, a s time i do promjena u
mehani¢kim i drugim svojstvima zavarenog spoja. Unutar Citave zone utjecaja topline
dolazi do razli¢itih metalurskih promjena [6,7].

I — zavar M

i

lice zavara

2l

S osnovni

N
N

granica _
rekristalizacije

| materijal

N
\

ZUT

zona utjecaja
topline

korijen zavara
Slika 5. Elementi zavarenog spoja [7]
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2.1. ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE

Elektrolu¢no zavarivanje je metoda zavarivanja u kojem se uspostavlja elektricni
luk izmedu osnovnog materijala i elektrode koji je izvor topline, a kao dodatni materijal
se primjenjuje zica za zavarivanje ili sama elektroda. Postupci elektrolu¢nog
zavarivanja koji se najvise koriste su: REL postupak zavarivanja, TIG postupak
zavarivanja, MIG/MAG postupak zavarivanja te zavarivanje plinskim plamenom.
Rjede se primjenjuju i postupci EPP zavarivanja, plazma zavarivanje i lasersko
zavarivanje. Toplinska obrada je takoder prateca tehnologija postupaka zavarivanja i
navarivanja. Kontrola je sastavni dio svih navedenih postupaka [7-9].

Svaka od metoda koristi pogodan izvor elektri¢ne energije pomocu kojih se dobiva
elektri¢ni luk. Primjenom istosmjerne struje postoji negativni i pozitivni pol, dok se kod
izmjeni¢ne struje polariteti mijenjaju ovisno o drugoj vrsti uredaja za zavarivanje.
Provodljivost elektricnog zraka je mala, stoga je potrebno osigurati zadovoljavajuéi
napon kako bi se oblikovao odgovarajuci elektriéni luk [8,9].

2.1.1. REL zavarivanje

Ru¢no elektrolu¢no zavarivanje (REL) postupak je zavarivanja taljenjem.
Toplinska energija dobiva se iz elektri¢nog luka u kojem se elektricna energija pretvara
u toplinsku i1 tali dodatni i osnovni materijal. Postupak ru¢nog -elektrolu¢nog
zavarivanja oblozenim elektrodama jedan je od najzastupljenijih postupaka. Izvori
struje su transformatori, ispravljaci i generatori (rotacijski izvori). Izvori struje za REL
zavarivanje mogu biti istosmjerni i1 izmjeni¢ni, s tim da kod istosmjernog izvora
elektroda moze biti spojena na (+) ili na (-) pol. Oblozena elektroda sastavljena je od
metalne jezgre i nemetalne obloge. Metalna Zica ili Sipka izradena je od materijala
prema namjeni. Na metalnu jezgru nanesena je obloga presanjem ili umakanjem. Kako
bi se uspostavio stabilniji elektri¢ni luk trebaju se ispuniti sljede¢i uvjeti: prilagoden
elektri¢ni napon u elektriénom luku, struja pri kontaktu elektrode s radnom povrSinom
mora biti §to niza, napon praznog hoda izvora mora biti dovoljno visok kako bi se
odrzao elektri¢ni luk te jakost i napon struje moraju se regulirati radi prilagodbe
pogonskim uvjetima zavarivanja. Glavna prednost ovog postupka je $to se mogu
zavarivati gotovo svi materijali (nelegirani, niskolegirani i visokolegirani ¢elici, bakar,
nikal, aluminij i njihove legure), oprema je jeftina, prilagodljiv je u svim polozajima
zavarivanja i rukovanje je jednostavno. Nedostatak postupka je slabija produktivnost
uz znatniji otpad obloge elektrode, iskoristivost je oko 60%, stvaraju se znatne koli¢ine
plinova [5].

2.1.2. TIG zavarivanje

TIG (Tungsten Inert Gas) zavarivanje je elektrolu¢ni postupak zavarivanja u
zastitnoj atmosferi inertnog plina ili njegove mjesavine te se uspostavlja elektri¢ni luk
izmedu osnovnog materijala i netaljive volframove elektrode. Zavarivati se mogu
raznovrsni materijali, neki od najviSe prisutnih su ¢elici, nehrdajuci celici (Cr-Ni),



aluminij, magnezij, bakar. U ovom postupku elektri¢ni luk u TIG zavarivanju je trajno
I snazno elektri¢no praznjenje u inertnom plinu na prostoru izmedu vrha volframove
elektrode i mjesta zavarivanja u strujnom krugu. Uspostava luka vrsi se s i bez dodira
vrha volframove elektrode s radnim komadom.

Zavarivanje TIG metodom provodi se s ili bez dodatnog materijala. Dodatni
materijal (Zica promjera 0.5 - 8 mm) dodaje se u prednji rub osnovnog materijala. Pri
zavarivanju aluminija, bakra i njihovih legura te nehrdajucih celika dodatni materijal
mora biti metalurski €ist zbog inertne atmosfere zastitnog plina. Tehnika rada kod TIG
zavarivanja sli¢na je onoj kao kod plinskog zavarivanja [10,11]. Budu¢i da volfram
brzo oksidira pri visokim temperaturama za zastitu od elektricnog luka 1 elektrode se
primjenjuje mjeSavina argona ili helija kako bi se elektrode zastitile od utjecaja kisika.

Osnovne prednosti TIG postupka su: koncentriranost elektri¢nog luka, smanjeni
ZUT (zona utjecaja taljenja), nema prskanja, nema pojave troske, minimalna koli¢ina
Stetnih plinova, zavarivanje Sirokog spektra metala i njihovih legura, moguénost
zavarivanja gotovo svih metalnih materijala, mogucnost izvodenja zavarivanja u svim
polozajima, moguénost zavarivanja pozicija male debljine, pogodno za izvodenje
reparaturnih radova. Osnovni nedostaci TIG postupka su: mala brzina zavarivanja, veca
cijena samih uredaja u odnosu na REL postupak, visoki zahtjevi za pripremu zavarenog
spoja i neekonomicnost pri zavarivanju materijala debljih od 6 mm [12].

2.1.3. Plinsko zavarivanje

Zavarivanje plinskim plamenom je relativno jednostavan postupak i ne zahtijeva
dugotrajnu obuku kao §to je kod TIG zavarivanja. Najvise se primjenjuje na podru¢jima
gdje nema elektricne energije. U danasnje vrijeme postupak je zamijenjen sve ve¢im
razvojem i primjenom MIG/MAG, REL i TIG postupka koji su daleko produktivniji.
Jedan od nedostataka je taj $to je postupak relativno spor, a prekomjerni unos topline u
zavareni spoj uzrokuje deformacije nakon zavarivanja. Osnovna oprema za plinsko
zavarivanje su plamenici, boce s kisikom i acetilenom, manometri, gumena crijeva i
osiguraci povratnoga plamena. Prednost zavarivanja plinskim plamenom je taj $to se
mogu zavariti praktiCki svi metali. Potrosnja kisika kod plinskog zavarivanja je u
prosjeku 10-20% veca od potrosnje acetilena. Izbor veli¢ine i jakosti plamenika provodi
se prema vrsti i debljini materijala koji se zavaruje. Dodatni materijali koji se
primjenjuju su Zice i Sipke, a biraju se na osnovu debljine i vrste materijala koje se
zavaruje. Kod zavarivanja bakra i aluminija debljine Zice su vece nego kod zavarivanja
Celika. Pri zavarivanju sivog lijeva promjeri $ipki jos$ su ve¢i [5,13].



2.2. MIG METODA ZAVARIVANJA

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u atmosferi zastitnog plina spada u
postupke zavarivanja taljenjem. MIG postupak (Metal Inert Gas) je metoda koja se
odvija u zastitnoj atmosferi mjeSavine argona ili helija. Tim postupkom se zavaruju
visokolegirani ¢elici, aluminij, bakar, titan i njihove legure. Dodatni materijal odgovara
osnovnom metalu [5].

Na slici 6. shematski je prikazan MIG postupak zavarivanja s potrebnom opremom.
Dovodenjem taljive elektrode (zice za zavarivanje) je konstantno, a vodenje i drzanje
gorionika za zavarivanje moze biti ru¢no ili robotizirano.
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Slika 6. Shematski prikaz MIG zavarivanja [13]

Osnovni elementi kod MIG metode zavarivanja su prema slici 6: upravljacki ormar,
Ziva za zavarivanje, zastitni plin, pogonski sustav, sapnica za plin 1 kontaktna vodilica
za Zicu. Zica se dodaje konstantnom brzinom i istovremeno sluzi kao elektroda i dodatni
materijal. Zastitni plin dolazi na mjesto zavarivanja iz ¢eli¢ne boce putem upravljackog
ormara kroz sapnicu pistolja te se upuhuje u atmosferu luka. Zastitni plin §titi zavar od
negativnih utjecaja iz okoline te utjeCe na geometriju zavara, unesenu toplinu te
penetraciju [5,13].

Parametri zavarivanja koji bitno utjecu na kvalitetu zavarenog spoja MIG postupka
su: jakost struje zavarivanja, brzina zavarivanja, promjer Zice, napon elektricnog luka,
duljina slobodnog kraja Zice i koli¢ina zaStitnog plina. Neki navedeni parametri MIG
postupka zavarivanja prikazani su na slici 7.
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Slika 7. Parametri zavarivanja [14]

Tim se postupkom zavaruju nelegirani, niskolegirani ¢elici 1 CrNi €elici. Postupci
su visoko produktivni, mogu biti automatizirani, poluautomatizirani i robotizirani [9].
Pri izvrSenju popravaka se koristi najvise poluautomatski postupak. Navedene metode
prikazane su naslici 8.
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Slika 8.Shematski prikaz nacina prijenosa metala [14]

Prema vrsti 1 debljini materijala te prema debljini Zice za zavarivanje i odreduje se
jakost struje zavarivanja koja utjece na stabilnost elektri¢nog luka, unos topline 1 dubinu
protaljivanja. S obzirom na poloZaj i jakost struje zavarivanja odabire se brzina
zavarivanja. Prevelika brzina zavarivanja rezultira slabim protaljivanjem i velikim
nadviSenjem zavara, dok premala brzinom zavarivanja rezultira Sirim zavarom i ja¢im
protaljivanjem. Slobodni kraj Zice od vodilice do pocetka elektri¢nog luka potrebno je
drzati u odredenim granicama. Prevelika duljine Zice rezultira viskom dodatnog
materijala uslijed cega dolazi do veceg prskanja, manjeg protaljivanja i nadviSenja
zavara. Premala duljina Zice rezultira jaCim oneciS¢enjem sapnica gorionika. Zastitni
plin ima zaStitnu ulogu u o¢uvanju zavara od negativnih posljedica okoline koja utjece
na stabilnost zavara, stabilnost elektri¢nog luka i dubinu protaljivanja. MIG postupak
je vrlo produktivan i ekonomican, te zbog svoje univerzalnosti ¢est je odabir kod
popravaka [14].

Ostvarivanje prijenosa metala ovisi o jakosti struje, vrsti zaStitnog plina (mjeSavina
argona), naponu i dodatnom materijalu. Materijali se spajaju kada se Zica poveze sa



strujom koja stvara vezu izmedu osnovnog materijala i metala zavara. Prijenos kratkim
lukom ostvaruje se primjenom konstantnih kratkih spojeva zice i osnovnog materijala.
Pri kontaktu elektri¢ni luk se prekida, a napon pada dok struja zavarivanja raste. U
vremenskim intervalima od nekoliko sekundi dolazi do otkidanja kapljica s elektroda
te se ponovno uspostavlja elektri¢ni luk. Ovim prijenosom prisutan je mali unos topline
te je pogodan za zavarivanje materijala do 5 mm. Prijelaznim lukom metal se
djelomi¢no prenosi u kratkim dijelovima te se djelomi¢no primjenjuje Strcajuci luk.
Prijenos metala Strcaju¢im lukom ostvaruje se uz jaku struju i veliki napon zavarivanja.
Zica za zavarivanje ne ostvaruje direktan kontakt s osnovnim materijalom jer se kapi
taline aksijalno gibaju. Prijenos je stabilan, unos topline i dubina protaljivanja su veliki
te se primjenjuje za zavarivanje debljih materijala. Primjenom pulsirajuceg luka
pojacava se struja zavarivanja u trenutku kada se kapi taline odvajaju od zice taline Sto
rezultira pad vrijednosti osnovne struje koja uspostavlja elektri¢ni luk. Zica za
zavarivanje se prenosi bez kratkog spoja [5,13,14].

2.2.1. Pistolj/gorionik za zavarivanje MIG metodom

Pistolj/gorionik je zavarivaCev osnovni alat kod MIG =zavarivanja. Sama
konstrukcija pistolja/gorionika ovisi o ja¢ini uredaja, vrsti zavarivanja (poluautomatsko,
automatizirano, robotizirano) te nacinu dovodenja Zice u sam pistolj. Pistolj/gorionici
se izraduju u dvije osnovne varijante. Za struje od 100 do 500 A proizvode se Sa zratnim
hladenjem, dok se za struje od 200 do 600 A proizvode s vodenim hladenjem. Ovisno
0 uvjetima rada, dijelovi se mijenjaju po potrebi jer se trose. Pistolj/gorionik kao cjelinu
¢ine pojedini dijelovi, prikazani na slici 8, od kojih su sljede¢i: mlaznica, kontaktna
vodilica, plinski rasprSivac, sapnica, kudiSte piStolja, kabel za sapnicu, kabel za
napajanje (zica), izolacija kabela, vodi¢ za okidac i okidac [15,16].

Kabel za
g e napajanje, zica
Kudiste pistolja Izolacija kabela

Vrat ili sapnica

> o

Vodi¢ za

Mlaznica Kabel za sapnicu

Kontaktna
vodilica

Slika 9. Komponente pistolja za zavarivanje sa zratnim hladenjem [16]

Kontaktna vodilica piStolja nalazi se skoro u elektri¢nom luku Sto zahtijeva izdrzljivost
na mehanicka i toplinska naprezanja. Temperature dostizu i do 700 °C u blizini
kontaktne vodilice. Vodilica je napravljena od bakra. UnutraS$njost kontaktne vodilice
je bitna, radi toga S$to zica mora lako pro¢i kroz nju kako bi se postigao Sto bolji
elektri¢ni luk, ali i stabilnost radi boljega zavara. Vrste i veli¢ine same kontaktne
vodilice ovise o samom pistolju, zici. Mlaznica ili plinska sapnica usmjerava plin u
zonu zavarivanja. Postoji vise vrsta $to ovisi isto tako o piStolju, nacinu zavarivanja,



plinu itd. Kroz sam pistolj prolazi jos Zica, kabel za napajanje (plus pol), zastitni plin,
upravljacki signal, a u nekim pistoljima koji se hlade teku¢inama prolazi i voda. Pistolji
koji su hladeni zrakom vise se preporucuju zbog jednostavnosti. Dok pistolji hladeni
vodom su kompaktniji i obi¢no se koriste za najvise nazivne struje zavarivanja. Pistolji
mogu imati zakrivljene sapnice (40° do 60°) ili ravne sapnice [15,16].

2.2.2. Plin za zavarivanje MIG metodom

Kod MIG zavarivanja koriste se zastitni plinovi koji se dovode na mjesto
zavarivanja kroz posebnu sapnicu na pistolj. Njihova uloga je da zastite mjesto
zavarivanja i kapljice rastaljenog metala tijekom prolaza elektri¢nim lukom i talinom
od okolne atmosfere.

Postoji nekoliko opcija zastitnog plina za MIG zavarivanje, ovisno o primjeni i
potrebama. Mjesavina 75% argona i 25% uglji¢énog dioksida (takoder zvan 75/25 ili
C25) radi kao najbolji univerzalni zastitni plin za uglji¢ni ¢elik. Proizvodi najmanju
koli¢inu prskanja, najbolji izgled zrna i ne potie izgaranje na tanjim metalima.
Stopostotni CO- osigurava dublju penetraciju, ali takoder povecava prskanje i zrno ¢e
biti grublje nego kod primjene plina 75/25 [17].

2.2.3. Sustav za dobavu Zica

Za dobavu Zice koriste se posebni uredaji koji za vrijeme zavarivanja osiguravaju
ravnomjernu dobavu zice na mjesto zavarivanja. Postoji viSe sustava dovodenja Zice.
Sustav mora osigurati fleksibilnost 1 postizanje razli¢itih brzina dobave Zice $to ovisi o
uvjetima zavarivanja.

Na slici 9 prikazani su sustavi dovodenja Zice. Kabinski sustavi za dobavu Zica
(slika 10a) svoju primjenu nalaze kod nepokretnih radnih mjesta, kolut Zice i pogonski
mehanizmi smjesteni su u kuciSte za napajanje. Univerzalni sustavi (slika 10b) se nalaze
izvan kucéista, rad s takvim sustavom koristi se na promjenjivim mjestima i veliki
komadima metala. Tandem sustavi (slika 10c) se sastoje od dva pogonska mehanizma,
jedan u kuéistu dok se drugi nalazi neposredno kod mjesta zavarivanja. Push-pull sustav
(slika 10d) takoder pokrecu dva pogonska mehanizma s time da se jedan mehanizam
nalazi u kucistu dok je drugi u pistolju [16,17].
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Slika 10. Sustavi dovodenja zice: a) kabinski, b) univerzalni, ¢) tandemski, d) push-
pull [17]

Za dobavu zice najceSce se koriste dva nacina. Prvi nacin je guranje zice ,,push®.
Primjenom ovog postupka zica se gura kontroliranom brzinom pomocu pogonskih
kotaci¢a kroz vodilicu. Potrebna brzina Zice kontrolira se istosmjernim motorima.
Pogon osiguravaju 2 ili 4 kotacica koji guraju zicu. Ovaj nacin omogucuje rad sa Zicama
0d 0.6 do 2.4 mm za ¢elik, 1.2 do 2.4 mm za aluminij i 1.0 do 2.4 mm za Zice koje su
punjene praSkom. S ovim nacinom moZe se sigurno dodavanje izvesti do nekih 3 do 4
m udaljenosti. Drugi nacin je ,,push-pull®. Pomoc¢u pogonskih kotacica ,,push* zica se
gura do pogonskih kotaci¢a ,,pull* koji je vuku do mjesta zavara. Kao 1 kod prvog
nacina ,,push® je smjesten u kucistu, dok je ,,pull® smjesSten u pistolju. Prednost ovog
sustava je ta da je Zica uvijek zategnuta u vodilici §to omogucuje dobavu Zica 1 manjih
promjera (0.8 mm) na udaljenostima i do 15 m [16,17].

11



3. METODE ISPITIVANJA TVRDOCE

Tvrdoca je otpornost ispitivanog materijala prema prodiranju drugog puno tvrdeg
tijela u njegovu povrsinu. Kako bi se rezultati ispitivanja tvrdo¢e mogli medusobno
usporedivati, moraju biti tocno definirani ili standardizirani uvjeti ispitivanja, kao Sto
je model utiskivaca (indentora), sila i vrijeme njegovog djelovanja natijelo. Ispitivanje
tvrdo¢e je najraSirenija metoda ispitivanja materijala, koja omogucuje brzo, lako i
jednostavno odredivanje mehani¢kog svojstva tvrdo¢e na malom uzorku prakti¢ki bez
njegovog razaranja [18,19].

Prvu metodu mjerenja tvrdoée razvio je njemacki mineralog Friedrich Mohs
1822.9., koji je uspostavio ljestvicu tvrdoce na usporedbi deset relativno cestih minerala.
Napravljena je podjela prema Mohsovoj ljestvici minerali u 10 razreda tako da svaki
sljededi Clan ove ljestvice mora zaparati povrsinu prethodnog ¢lana [18,19].

Za mjerenje tvrdoce tehni¢kih materijala razvijene su 20. stoljeu niz metoda
ispitivanja tvrdo¢e (npr. Brinell, Vickers, Rockwell, Knoop idr.). Za inzenjerski praksu
vrlo je vazno znati da je tvrdo¢a u odnosu s nekim drugim svojstvima materijala, npr. s
vla¢nom c¢vrstocom kod nekih ¢éelika i ljevova, s otpornos¢u na abrazijsko trosenje.
Uredaji za ispitivanje tvrdo¢e su znatno jednostavniji i jeftiniji od kidalica za
univerzalna staticka ispitivanja materijala. Za ispitivanje tvrdoce bitno je samo izvrsiti
odgovarajucu pripremu mjernih ploha kako bi se mogla to¢no izmjeriti veli¢ina, dubina
otiska ili visina odskoka utiskivaca [18,19].

Na podruc¢ju mjerenja tvrdoce koristi se veliki broj razli¢itih metoda i pripadajuce
opreme, a izbor odgovaraju¢e metode najCesce se provodi prema vrsti materijala. S
obzirom na materijale, metode za ispitivanje tvrdo¢e mogu se svrstati u dvije osnovne
skupine: metode za ispitivanje tvrdoce metalnih materijala i metode za ispitivanje
tvrdoce elastomera i ostalih polimera [18,19].

Najvecu primjenu u praksi imaju tzv. staticke metode ispitivanja tvrdoce koje su
standardizirane sirom svijeta: Brinellova, Vickersova i Rockwellova, kod kojih se
ispitivanje tvrdo¢e izvodi statiCkim djelovanjem sile na statickim uredajima u
laboratorijima za kontrolu kvaliteta, osobito poslije toplinskih obrada, kemijsko-
toplinskih obrada, razvoja novih materijala i proizvoda ili poslije izvr§enih tehnoloskih
obrada. NeSto manju upotrebu imaju metode ispitivanja tvrdoce koje pretezno nisu
normirane 1 kod kojih se ide na teren u pogone s malim prijenosnim uredajima s
dinamickim djelovanjem sile (udarnim) [18,19].

Prilikom ispitivanja tvrdoce statickom silom, indentor/utiskiva¢ je izlozen

djelovanju sile za odredeno vrijeme, a pri ispitivanju tvrdo¢e dinamika djelovanjem sile
kugla ili valjak udara s odredenom kinetickom energijom na ispitni komad.
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3.1. Rockwellova metod

Metoda ispitivanja tvrdoce po Rockwellu najcesce je koriStena metoda ispitivanja
tvrdoce. Primjenjuje se na svim metalima, osim u uvjetima kada bi struktura ispitnog
metala ili povrSinski uvjeti unijeli previse varijacija; katkad bi udubljenja bila prevelika
za primjenu. Dijamanti stozac/utiskiva¢, prikazan na slici 11, s vr$nim kutom od 120°
I radijusom zaobljenja od 0.2 mm utiskuje se u ispitni uzorak pod zadanim uvjetima.
Umjesto stoSca utiskiva¢ moze imati i oblik kugle [20].
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Slika 11. Utiskivaci za primjenu Rockwellove metode ispitivanja [20]

Rockwellovom metodom mijeri se dubina prodiranja utisnutog tijela koju stvara
sila/opterecenje na utiskivacu. Najprije, preliminarna ispitna sila Fo (koja se obi¢no
naziva prednaprezanje ili manje opterecenje) primjenjuje se na uzorak pomocu
dijamantnog stozastog ili kugli¢nog utiskivac¢a. Ovo prednaprezanje probija povrsinu
kako bi se smanjili u¢inci zavr$ne obrade povrsine. Nakon drZanja preliminarne ispitne
sile tijekom odredenog vremena zadrZavanja, mjeri se temeljna dubina udubljenja.
Nakon predopterecenja dodaje se dodatno opterecenje F1, glavno opterecenje, kako bi
se postiglo ukupno potrebno ispitno opterecenje (Fo+F1). Ova sila se drzi odredeno
vrijeme (vrijeme zadrzavanja) kako bi se omoguéio elasticni oporavak. Dodatno
opterecenje se zatim oslobada, vrac¢ajuci se na prethodno opterecenje. Nakon drzanja
preliminarne ispitne sile tijekom odredenog vremena zadrZavanja, mjeri se konacna
dubina udubljenja. Vrijednost tvrdo¢e po Rockwellu izvodi se iz razlike u osnovnim 1
kona¢nim mjerenjima dubine. Ova se udaljenost pretvara u broj tvrdo¢e. Preliminarna
ispitna sila se uklanja i utiskiva¢ se uklanja s ispitnog uzorka [18-21].

Mijerenje se provodi pri temperaturi u granicama od 10°C — 35°C, dok optimalni
uvjeti ispitivanja zahtijevaju temperaturu od 23+5°C. Tijekom mjerenja ne smije biti
nikakvih vibracija, jer bi one mogle negativno utjecati na rezultate ispitivanja. Glavna
prednost ove metode je relativno velika brzina mjerenja, buduci da se iznos tvrdoce
neposredno ocitava na skali tvrdomjera, te ne zahtijeva specificnu ili zahtjevnu
pripremu povrsine uzoraka. Jedini nedostatak ove metode Sto se njome ne mogu dobiti
to¢ni izraCuni te slaba selektivnost metode [21].
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3.2. Brinellova metoda

Tvrdoca po Brinellu predstavlja omjer izmedu primijenjene sile i povrsine otiska.
Utiskiva¢, prikazan na slici 12, ove metode je u obliku kuglice izradene od tvrdeg
metala zadanog promjera (D) koja se utiskuje trazenom silom (F) na povrSinu
ispitivanog uzorka. Promjeri kuglice su normirani te mogu iznositi 1-10 mm.
Utiskivanjem u ispitivanom materijalu nastaje otisak oblika kugline kalote promjera
baze (dB) i dubine (hB). Uredaj za mjerenje tvrdo¢e po Brinellu primjenjuju sile
utiskivanja od 9.807 N do 29420 N. Primijenjena sila ovisi 0 svojstvima ispitivanih
materijala i promjeru kuglice koja se utiskuje. Optereéenje se primjenjuje u odredenom
vremenskom intervalu od nekoliko sekundi. Pri ispitivanju celicnih materijala ili
materijala na bazi zeljeza i ostalih mekih materijala optere¢enje mora trajati minimalno
30 sekundi. Promjer dobivenog otiska mjeri se pomoc¢u mjernog mikroskopa ili
mjernog povecala. Predmet koji se ispituje mora biti dobro o¢is¢en, a povrsina glatka
kako bi se to¢nije mogao odrediti promjer kuglinog otiska u usporedbi s ostalim
metodama ispitivanja tvrdoce. Brinellova kuglica ostavlja najdublji i najveci otisak, pa
funkcionalno i/ili estetski ostecuje povrsinu (S iznimkom mjerenja tvrdoce na gotovom
proizvodu, a ne na uzorku). Time se postize dobivanje toénijih rezultata kod materijala
visefazne i mikrostrukture anizotropnih svojstava. Jedina mana Brinellove metode je
nemogucnost mjerenja visokih tvrdoca, tvrdoca tankih prevlaka i ovisnost tvrdoée o
opterecenju [18,22].

Slika 12. Utiskiva¢ za primjenu Brinellove metode ispitivanja [22]

3.3. Knoopova metoda

Ova metoda je inacica Vickersove metode, koja ¢e biti detaljnije opisana u
sljede¢em poglavlju, kojom se prvenstveno odreduju tvrdo¢e relativno krhkih
materijala poput stakla i keramike. Kao alat za utiskivanje u povrSinu uzorka
primjenjuje se utiskiva¢ dijamantnog oblika, prikazan na slici 13, koji ostavlja rombast
otisak s kutevima izmedu nasuprotnih ploha koji iznose 172.5°, odnosno 130° u odnosu
na njegovu uzduznu os.
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Knoop indentor je vise izduzenog ili pravokutnog oblika. Knoopova metoda se
obi¢no koristi kada su udubljenja tijesno razmaknuta ili vrlo blizu ruba uzorka. Sirina
Knoopovog udubljenja omogucuje veéu rezoluciju za mjerenje, a udubljenje takoder ne
treba biti duboko [23].

B /ﬁ\‘j
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Slika 13. Utiskivac za izvodenje Knoopove metode [23]

3.4. Vickersova metoda

Vickersova metoda ispitivanja moze se smatrati univerzalnom. Ona se pojavila oko
25 godina nakon Brinellove metode i kod nje su otklonjeni osnovni nedostatci
Brinellove metode. Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce koristi se uglavnom za
odredivanje tvrdo¢e materijala u opsegu opterecenja testa mikrotvrdo¢e. Medutim, ovaj
test se opcenito koristi kada se ispituje tvrdoca tankih slojeva kao $to su premazi ili za
prevladavanje pucanja u krhkim materijalima. Ova metoda se primjenjuje za sve vrste
metalnih materijala pomocu tvrdomjera prikazanog na slici 14 i ima jednu od najirih
skala medu testovima tvrdoée. Sto je veéi trag koji ostavlja udubljenje na povrsini
materijala pri definiranoj ispitnoj sili, to je materijal koji se testira meksi [18,19].

» Sustav za I]]]LTLI]_]L
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— postolje

Slika 14. Tvrdomjer i njegove komponente

R.1. Smith i G.E. Sanderland predlozili su da se tijekom ispitivanja umjesto kuglica,
kao utiskiva¢ pri ispitivanju tvrdoce, koristi piramida kako bi otisci bili geometrijski
sli¢ni, bez obzira na veli¢inu primijenjenog optere¢enja. Prema firmi koja je prva pocela
da proizvodi tvrdomjere s piramidom kao utiskivacem, ovaj postupak je poznat kao
tvrdoca po Vickersu [19].
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Utiskiva¢ (prikazan na slici 15) ima oblik prave piramide sa kvadratnom osnovom
i uglom izmedu nastranih stranica od 136°. Prema navedenim standardima, utiskivac je
prava dijamantna piramida s kvadratnom osnovom i uglom izmedu naspramnih strana
od 136° £0.5°. Sve Cetiri strane piramide moraju se sje¢i u jednoj to¢ki, odnosno linija
veze izmedu dviju suprotnih strana ne smije biti duza od 0.002 mm. Utiskiva¢ mora biti
dobro poliran i na njegovoj povrsini ne smije biti gresaka ili napuknuca [19,24].

136° between
opposite faces

Slika 15. Utiskivac¢ za primjenu Vickersove metode ispitivanja [24]

Povrsina uzorka koji se ispituje treba biti ravana i gladaka, kako bi se dijagonale
otiska mogle to¢no izmjeriti. Pri pripremanju povrSine uzorka treba izbjegavati
postupke kojima se mijenja stanje materijala (zagrijavanje, hladna prerada i sl.).
Najbolje je da se priprema povrSine uzorka obavi brusenjem i poliranjem.
Otvrdnjavanje povrSine uzorka, koje nastaje pri mehanickom poliranju, moZe se izbjeci
primjenom elektrolitickog poliranja. Kako bi se izbjegao utjecaj ojacavanja uslijed
deformacije materijala u blizini otiska, debljina ¢eli¢nih uzoraka mora iznositi najmanje
1.2 d, a debljina uzorka od obojenih i lakih metala najmanje 1.5 d (d je oznaka za
dijagonalu otiska). Poslije ispitivanja na poledini uzorka ne smije postojati nikakva
vidljiva deformacija. Ispitivanje se izvodi tako $to se utiskivac, postavljen normalno na
povrsinu, bez trzaja utiskuje u materijal, sve dok sila utiskivanja ne dostigne odredenu
vrijednost. Ova sila se odrzava 10 do 15 sekundi, a kod lakih metala 30 sekundi. Za
ispitivanje Celika obi¢no se primjenjuje sila od 294 N, budu¢i da standardi dopustaju i
upotrebu drugih opterecenja, pod uvjetom da nisu manja od 49 N niti vec¢a od 981 N.
Za ispitivanje lakih metala i njihovih legura normalno se upotrebljava sila od 98 N
[18,19].

Prema definiciji, tvrdo¢a po Vickersu izra€unava sa izrazom:
HV =k F
A

gdje F predstavlja silu utiskivanja u N, A povrSinu otiska na povrSinu nakon
rasterecenja u mm?, a k predstavlja konstantu koja je recipro¢na vrijednost ubrzanja
zemljine sile teze (gn) prema:
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gn _ 9.80665

Stoga Vickersovu tvrdocu opisuje sljedeca jednadzba:

0102 F
N A

Povrsina otiska izrazava se pomocéu dijagonale baze otisnuca (kvadrata), pa tako
matematicki izraz za izracun Vickersove tvrdoce izrazava se u sljede¢em obliku:

2F sin 136

2 F

gdje d predstavlja srednju vrijednost dvije izmjerene dijagonale otiska (slika 13).
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu zavrSnog rada ispitana je mikrostruktura i tvrdo¢a dvaju
uzoraka suc¢eono zavarenih dijelova konstrukcijskog ¢elika S235JR. Ploc¢e debljine 15
mm od konstrukcijskog ¢elika zavarene su su¢eono K zavarom primjenom MIG metode.
Zavareni spojevi hladeni su nakon zavarivanja na dva razli¢ita nacina. Prvi zavareni
spoj je hladen na zraku, a drugi u vodi. Prije analize mikrostrukture zavarenog spoja
obaju uzoraka i analize njihove tvrdo¢e u narednim poglavljima opisat ¢e se svojstva
primijenjenog cCelika te postupak pripreme uzoraka za zavarivanje MIG metodom.
Nadalje ¢e biti opisan proces rezanja, postupak pripreme uzoraka za metalografsku
analizu te postupak mjerenja tvrdoce.

4.1. Osnovni materijal

Osnovni materijal ovog sueono zavarenog spoja je konstrukcijski celik S235JR
koji se Cesto koristi u gradevinarstvu. Brojne Celi¢ne konstrukcije izraduju se od
spomenutog ¢elika koji sluZi i za izgradnju industrijskih i stambenih objekata, dijelova
stupova za prijenos elektricne energije, elemenata opreme, mostnih konstrukcija,
naftnih i plinskih platformi, automobilskih ovjesa i drugih gradevina. Celik S235JR
moze se zavarivati bez ogranicenja, bez naknadne toplinske obrade i bez zagrijavanja.
Zavarivanjem debljih celiénih proizvoda poveéava se rizik od stvaranja hladnih
pukotina. U tablici 2 je prikazan kemijski sastav ¢elika S235JR prema uzorku koji ne
smije biti deblji od 40 mm [25, 26].

Tablica 2. Kemijski sastav S235JR ¢elika [25]
C Mn P S N Cu
<0.17 <1.40 <0.035 <0.035 <0.12 <0.55

4.2. Priprema uzorka za zavarivanje

Priprema celi¢nih uzoraka za suceono zavarivanje zapo€inje rezanjem na
automatiziranoj tracnoj pili. Osnovni materijal dimenzija 35x15 mm se postavio u
nepomicnu donju ¢eljust pile kako bi se fiksirao za rezanje. Ukupno su se izrezala Cetiri
uzorka duljine 65 mm. Uz pomo¢ tracne brusilice uzorci su se ocistiti 1 pripremili za
suceoni spoj. S obzirom na to da je ploca osnovnog materijala ve¢e debljine 15 mm
potrebna je priprema s gornje i s donje strane. U pripremi K zavara potrebno je skositi
samo jednu bo¢nu stranu ploc¢e dok je druga bez skoSenja. U pripremi nasih uzoraka
skoSene su obje ploce, jedna manje, a druga vise. Strana veceg skoSenja odgovarala je
K pripremi, a druga strana koja je trebala biti bez skosSenja dobila je manje skosenje.
Provedena priprema uzorka nije slijedila to¢nu pripremu K zavara. Priprema K zavar
primjenjuje se kod tupih, kutnih i T-spojeva, kao $to je o ovom eksperimentu. K zavar
koristi se u sluajevima kada s jedne strane nije moguce iskoristiti rub. Ispravno
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pripremljen zavar, prikazan na slici 14a, koristi se za ploce debljina vece od 15 mm, a
dimenzije su sljedece: s1 = 2-4 mm, h=0-3 mm i &=50-55°. Na slici 16b prikazana je
priblizna priprema koriStena u ovom eksperimentu. Sa slike 16 je vidljivo da potreban
kut skoSenja iznosi oko 45, §to nije dovoljno.

a) b)
Slika 16. Priprema zavara: a) potrebno(standard), b) koriStena u eksperimentu
Nakon pripreme skoSenja uslijedilo je zavarivanje MIG metodom uz pomoé

uredaja prikazanog na slici 15a. Zatim su izbruSeni komadi postavljeni na stol za
zavarivanje (slika 17b).

Slika 17. a) uredaj za zavarivanje MIG postupkom, b) stol za provodenje
zavarivanja

Sa slike 17b vidljivo je da se na stolu nalazi veliki broj rupa koje su namijenjene za
postavljanje stega za ucvrS¢ivanje komada metala. Uzorci su se najprije tockasto
zavarili na krajevima izbruSenih zljebova kako bi se komadi priblizili jedan drugom 1
tako elektrodom u potpunosti zavarili. Oba uzorka u obliku slova L zavarili su se prema
slici 18. Jedan komad zavarenog konstrukcijskog Celika je ostavljen na stolu kako bi se
postepeno ohladio na sobnoj temperaturi dok je drugi naglo ohladen u vodi. Buduéi da
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je cilj eksperimenta usporediti mikrostrukturu i tvrdo¢u obaju uzoraka razli¢ito
hladenih, potrebno ih je razlikovati nakon hladenja. Stoga je uzorak prije zavarivanja
koji ¢e biti hladen u vodi zaobljen na tracnoj brusilici §to se moze vidjeti na desnom
uzorku lijeva donja strana osnovnog materijala na slici 18b.

a) b)

Slika 18.Uzorak: a) hladen na zraku, b) hladen u vodi

4.3. Postupak rezanja uzoraka

Iz spojeva suceono zavarenih komada konstrukcijskog ¢elika zbog metalografske
analize potrebno je izdvojiti jedan segment zavarenog spoja. Budu¢i da su napravljeni
uzorci pogodne veli¢ine za rukovanje, daljnji postupak e se izvesti na rezalici Buehler
ABRASIMET. Rezalica sadrzi vertikalnu kruznu pilu, sustav za dovod emulzije,
steznike i poklopac (slika 19a). Manipulacija reznom plo¢om provodi se ru¢no preko
drske. Na slici 19b prikazan je uzorak koji ¢e biti stegnut kako bi se mogao rezati
kruznom pilom. Tijekom rezanja dodaje se emulzija kako bi se reducirala toplina
uzrokovano trenjem/rezanjem kako ne bi doSlo do promjene u mikrostrukturi
ispitivanih uzoraka.

Slika 19. a) rezalica Buehler ABRASIMET, b) postavljeni uzorci
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Nakon S§to su karakteristicni segmenti obaju uzoraka izrezani provest e se
metalografska analiza.

Uzorci su rezani tako da je uzorak hladen na zraku dulji, a uzorak hladen u vodi je
kraéi. Izrezani uzorak hladen na zraku dimenzija je 55x15x8.5 mm (slika 20a), a uzorak
hladen u vodi iznosi 34x15x10 mm (slika 20b). Debljina ploce osnovnog materijala
iznosi 15 mm.

a) b)

Slika 20. Izrezani uzorci: a) spoja hladenog na zraku, b) spoja hladenog u vodi
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4.4. Postupak pripreme uzoraka za metalografsku analizu

Izrezane uzorke zbog njihove veli€ine nije moguce postaviti u uredaj za izostatsko
presanje u vodljivu masu stoga ¢e se postupak brusenja izvesti ru¢no. Nakon rezanja
uzoraka slijedi njihovo brusenje i naknadno poliranje uz pomo¢ uredaja BUEHLER
Phoenix Beta koji je prikazan na slici 21.

Slika 21. Uredaj za brusenje i poliranje “BUEHLER Phoenix Beta”

Postupak brusenja izvodi se pomocéu vodobrusnih papira razli¢itih gradacija.
Pocinje se s najgrubljim, a zavrSava s onim ¢ija je gradacija najmanja kako bi se dobila
Sto finije izbruSena povrSina uzorka. Postupak zapocinje primjenom brusnog papira
gradacije 400, te se onda koriste gradacije 600 i 800. Tijekom brusenja uzorci se
konstantno trebaju hladiti vodom kako ne bi doslo do promjene u mikrostrukturama
uzoraka.

Nakon brusenja slijedi proces poliranja na tkanini za poliranje koje se provodi
primjenom praha Al203 granulacije 0.3 um pomijesanog s vodom. Postupak brusenja
prikazan je na slici 21a, a postupak poliranja na slici 20b. Parametri brusenja i poliranja
navedeni su u tablici 3.

Tablica 3. Parametri bruSenja i poliranja uzoraka ¢elika (S235JR) rukom

Podloga Sl Medij Brglna fUeE]): Vrijeme, min
zrna ploce, okret/min
: 400 6
S'aci; 600 voda 150 5
pap 800 5

Granulacija " Brzina rotacije . .
Podloga 2na Medij slorss, @ikt Vrijeme, min
voda
Tkanina : +
(tzv. filc) mikrovlakna AlLOs 150 5
(0.3um)




b)
Slika 22. Priprema za metalografsku analizu: a) brusenje i b) poliranje

Svaka faza brusenja i poliranja kontrolirana je pomocu svjetlosnog mikroskopa,
prikazanog na slici 23a, kako bi se pratio napredak brusenja odnosno poliranja. Na
slikama 23b i 23c prikazano je navedena kontrola. Uzorci se poliraju sa svrhom
eliminiranja riseva odnosno ogrebotina sve dok nije postignuta zrcalna povrsina uzorka.

b)

Slika 23.a) Metalografski svjetlosni mikroskop Leica Ortholux , b) djelomi¢no
izbruSena povrSina uzorka i c) vidljive nepravilnosti na povrSini uzorka

Nakon brusenja i poliranja slijedi nagrizanja nital-om (5 %-tna otopina dusi¢ne
kiseline u alkoholu). Nagrizanje se provodi radi omogucavanja promatranja
mikrostrukture. Nakon §to su uzorci nagrizeni ispiru se vodom i €iste alkoholom te suse
suSilom za kosu. Nakon provedenog nagrizanja provodi se zavr$na vizualna kontrola
mikroskopom radi provjere nagrizenosti uzoraka te se pristupa analizi mikrostrukture
zavarenih uzoraka pod razli¢itim povecanjima.
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Metalografska analiza zavarenih nagrizenih uzoraka provedena je pomocu
invertnog metalografskog mikroskopa Olympus GX 51 s digitalnom kamerom DP70
prikazanim na slici 24. Uredaj je opremljen programskim paketom za automatsku
obradu slike 22 Analysis Materials Reasurch Lab.

Slika 24. Invertni metalografski mikroskop Olyimpus GX51 s digitalnom kamerom
DP70

4.5. Postupak mjerenja tvrdoce

Nakon metalografske analize zavarenim uzorcima mjerena je tvrdo¢a metodom po
Vickersu na uredaju Mitutoyo koji je prikazan na slici 25. U teorijskom dijelu metodom
po Vickersu indentor u obliku Cetverostrane dijamantne piramide s vrSnim kutom od
136° utiskuje se u materijal silom F, dok materijal pruza otpor tom prodiranju. Dobiveni
otisak nakon utiskivanja u materijalu je kvadratnog oblika i pomo¢u navedenog uredaja
mjerimo njegove dijagonale kako bi uredaj mogao izrac¢unati povrsinu utiskivanja $to
je prikazano na slici 26.

Prije pocetka mjerenja tvdoce uredaj je potrebno nulirati i kalibrirati, tj. provjeriti
to¢nost njegovog mjerenja. Nuliranje operater provodi primicanjem indikatora na
uredaju dok ne dodu u kontakt, te onda pritiskom na tipku za nuliranje izvrsi se
podesavanje ocitanja uredaja na nulu. Kalibracija uredaja provodi se pomocu etalona
(ploce poznatih vrijednosti tvdocée i za poznatu vrijednost opterecenja).
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Slika 25. Uredaj Mitutoyo za mjerenje tvrdoce metodom po Vickersu

Slika 26. Mjerenje dijagonala otisku

Nakon kalibracije uredaja provedeno je mjerenje tvdoCe zavarenih uzoraka po
podru¢jima prikazanim na slici 27. S obzirom na to da koriSteni uredaj nema moguénost
horizontalnog i vertikalnog pomicanja uzorka izmedu svakog mjerenja, izmjerene
tvrdoce provedene su po prikazanim podrucjima (lice, sredina i korijen u zavaru i u zoni
utjecaja topline). Mjerenja tvrdoée provedena su s opterecenjem od 10 kg Sto odgovara
sili F=98.1N i s vremenom utiskivanja od 10 sekundi.

lice zavara

ZUT

zona utjecaja
topline

korijen zavara

Slika 27. Podruc¢ja mjerenja tvrdoce
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5. REZULTATI | RASPRAVA

U prvom dijelu ovog zavrSnog rada dan je detaljan teorijski pregled provedenih
mjerenja zavarenog spoja. Prije provedenih mjerenja uzorke je bilo potrebno izrezati
kako bi se detaljnije vidio ostvareni zavareni spoj. Vizualnom kontrolom suceonog
popre¢nog presjeka ostvarenog K-zavara moze se uociti loSa provarenost korijena
zavara s obje strane (slika 20). Kako bi se postigla bolja provarenost korijena potrebno
je pri pripremi su¢eonog zavarenog spoja dobro pripremiti boc¢ne strane prema uputama
s nagibom od 50 do 55° te koristiti mjerilo za njihovu kontrolu. Potrebno je koristiti i
mjerilo za mjerenje razmaka izmedu ploca prikazano na slici 28a. Mjerilo se postavlja
okomito izmedu ploca koje trebaju biti zavarene $to je prikazano na slici 28b [27].

L"_——-—\

a) b)
Slika 28. Mjerilo za mjerenje razmaka [27]: a) mjerilo, b) pravilna primjena mjerila

Nakon provedenog zavarivanja jedan od uzoraka hladen je na zraku, dok je drugi
naglo ohladen u vodi. Cilj ovog istrazivanja je uociti razlike u mikrostrukturi uzoraka i
usporediti izmjerene tvrdo¢e. Nadolazeca potpoglavlja razdvojena su s obzirom na
izvedbu cjelokupne analize. Najprije ¢e biti predstavljeni rezultati metalografske
analize koji ¢e odmah biti analizirani, a potom ¢e biti predstavljeni rezultati mjerenja
tvrdoce s analizom.

5.1. Metalografske snimke

Metalografskom analizom na invertnom mikroskopu napravljena je analiza
mikrostrukture su¢eono zavarenih ploca konstrukcijskog ¢elika MIG postupkom. Ploce
su debljine 15 mm i su¢eoni K-zavar izveden je s gornje i donje strane. U ovoj analizi
promatrana je samo jedna zavarena strana obaju uzoraka.

Zbog lose provarenosti korijena s obje strane zavara njihove metalografske slike
promatrane su prve. Slika 29a i 30a prikazuju mikrostrukturu korijena zavara na uzorku
koji je nakon zavarivanja hladen na zraku, dok slike 29b i 30b prikazuje mikrostrukturu
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korijena zavara uzorka koji je nakon zavarivanja naglo hladen (kaljen) u vodi pri
razli¢itim povecanjima. Povecanje na slici 29 je 50x, dok je povecanje na slici 30 200x.

Slika 29. Mikrostruktura u korijenu zavarenog spoja pri povecanju 50x: a) hladen na
zraku, b) kaljen u vodi

a) b)

Slika 30. Mikrostruktura u korijenu zavarenog spoja pri poveé¢anju 200x: a) hladen na
zraku, b) kaljen u vodi

S metalografskih slika je vidljiva praznima u korijenu zavara koja se ne bi smjela
dogoditi. LoSa provarenost korijena zavara oba uzorka izrazito je uocljiva. Ona je
inicijacija Sirenja pukotine pri optere¢enju zavarenog spoja, a ujedno i razlog stvaranja
korozije. U odjeljku ispred navedene su kontrole pripreme uzorka prije zavarivanja.

Nadalje slika 31a i 32a prikazuju mikrostrukturu lica zavarenog spoja na uzorku
koji je nakon zavarivanja hladen na zraku, dok slike 31b i 32b prikazuje mikrostrukturu
lica zavarenog spoja uzorka koji je nakon zavarivanja naglo hladen (kaljen) u vodi pri
istim povecanjima. Slika 31 uzeta je sa sredine lica zavara, dok je slika 32 uzeta s desne
strane lica zavara.
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Slika 31. Mikrostruktura na sredini lica zavarenog spoja pri poveéanju 50x: a) hladen
na zraku, b) kaljen u vodi

Slika 32. Mikrostruktura na desnoj strani lica zavarenog spoja pri povecanju 50x: a)
hladen na zraku, b) kaljen u vodi

Na svim prikazanim metalografskim snimkama vidi se da zavar ima strukturu lijeva.
S metalografskih snimki sredina lica zavarenog spoja (slika 31) mogu se uociti razlike
u veli¢ini zrna. Uzorak naglo hladen u vodi nakon zavarivanja ima sitnija zrna od
uzorka hladenog na zraku nakon zavarivanja na sredini lica zavarenog spoja.

Na oba uzorka sa slike 33 uocava se da su zrna zavara unutar zone utjecaja topline
izduzena prema zoni utjecaja topline. Sitnozrnatija struktura primjecuje se u zoni
utjecaja topline nego u osnovnom materijalu, koji je zadrzao prvobitnu strukturu.

Kako bi bolje uocili razlike u zoni utjecaja topline metalografske snimke uzete su
na lijevoj strani zone utjecaja topline i prikazane na slici 33 pod poveéanjem 200x.
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Slika 33. Mikrostruktura na lijevoj strani zone utjecaja topline zavarenog spoja pri
povecanju 200x: a) hladen na zraku, b) kaljen u vodi

Analizom metalografskih snimki u zoni utjecaja topline te uve¢anjem prikazanih
slika na slici 33 uocava se sitnozrnatija struktura kod uzorka koji je naglo hladen u vodi
u odnosu na uzorak hladen na zraku nakon zavarivanja.

5.2. Mjerenja tvrdoce

Nakon provedene metalografske analize oba ispolirana uzorka postavljena su na
uredaj za mjerenje tvrdoe po Vickersu. Tvrdoca po Vickersu izmjerena je s
optere¢enjem od 10 kg (HV 10) uz vrijeme utiskivanja indentora od 10 sekundi. Otisci
utiskivanja indentorta po uzorku prikazani su na slici 34.

a) b)
Slika 34. Otisci utiskivanja indentora po uzorcima: a) hladen na zraku, b) kaljen u
vodi

Rezultati mjerenja tvrdo¢e na uzorku koji je hladen na zraku nakon zavarivanja
prikazani su u tablici 4, dok su rezultati mjerenja tvrdoce na uzorku koji je naglo hladen
u vodi nakon zavarivanja prikazani u tablici 5. Mjerenja tvrdo¢e provedena su na
osnovnom materijalu te u korijenu, sredini i licu zavara i zone utjecaja topline.

29



Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoce za uzorak hladen na zraku nakon zavarivanja
(HV 10)

OSNOVNI Prva ploca Druga ploca
MATERIJAL 1796 181,9
178,6 180,5
ZONA UTJECAJA Korijen Sredina Gore (lice)
TOPLINE 177,2 184,4 225,5
Korijen Sredina Gore (lice)
249,6 261,9 263,2
ZAVAR 249,6 259,1 265,1
263,8

Tablica 5. Rezultati mjerenja tvrdoce za uzorak hladen/kaljen u vodi nakon zavarivanja
(HV 10)

OSNOVNI Prva ploca Druga ploca
MATERIJAL 177.,6 181,1
179,3 183,8
ZONA UTIJECAJA Korijen Sredina Gore (lice)
TOPLINE 206,4 210,2 213,2
Korijen Sredina Gore (lice)
253,3 258,0 270,1
ZAVAR 252,1 262,0 262,9
263,7 272,3

Iz tablica moze se primijetiti da je viSe mjerenja provedeno po odredenom podrucju.
Izmjerene vrijednosti po podru¢ju su uprosjecene i prikazane dijagramom ovisnosti
tvrdoce po podrucju za zavar (slika 35) i za zonu utjecaja topline (slika 36). Ovisnosti
promjene tvrdoce po poloZaju prikazane su na istom dijagramu za oba uzorka kako bi
ih bolje mogli usporediti.

240 - -
1 i
~ I |
> 220 f--——- qmmmm e o mmm e
z : '
”é ool - S ] - hladen na zraku
= ! ! = kaljen u vodi
& : '
ol S S —
1 i
| I
160 : L

korijen sredina lice
polozaj u zoni utjecaja topline (ZUT)

Slika 35. Vrijednosti uprosje¢enih izmjerenih tvrdoca po polozaju u zoni utjecaja
topline (ZUT)
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270

265

260

- hladen na zraku

253 - kaljen u vodi

Tvrdoca (HV)

250

245

korijen sredina lice
polozaj u zavaru

Slika 36. Vrijednosti uprosjecenih izmjerenih tvrdo¢a po polozaju u zoni taljenja (ZT)
tj. u zavaru

Iz oba dijagrama je vidljivo da vrijednosti tvrdo¢a rastu od korijena prema licu
zavara kako u samom zavaru (slika 36) tako i u zoni utjecaja topline (slika 35). Porast
tvrdoée u zavaru je priblizan i u uzorku koji je hladen na zraku i koji je hladen u vodi
nakon zavarivanja, dok porast tvrdo¢e u zoni utjecaja topline veci je kod uzorka koji je
hladen na zraku. Tvrdoc¢a kod uzorka koji je hladen u vodi u zoni utjecaja topline veca
je nego kod uzorka hladenog na zraku.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrSnog rada bio je analizirati uzorke suceono zavarenog spoja zavarene
MIG postupkom koji su nakon zavarivanja razli¢ito ohladeni. Jedan uzorak je nakon
zavarivanja ohladen na zraku, dok je drugi naglo ohladen u vodi. Analizom oba uzorka
utvrdila se njihova razli¢itost. Provedena analiza sastojala se od metalografske analize
1 mjerenja tvrdoce.

Provedena istrazivanja pokazala su sljedece:

e suceono zavareni spojevi nisu bili dobro pripremljeni prije zavarivanja prema
standardu za K zavar, stoga je doslo do loSe provarenosti korijena s obje strane
zavara 1 time do zadrzavanja zraka u sredini zavarenih ploca koji moze biti
inicijalno mjesto pocetka korozije i inicijalno mjesto pocetka Sirenja pukotine
zbog velike koncentracije naprezanja uslijed opterecenja;

e metalografskom analizom utvrdeno je da je u zoni taljenja (zavaru) zrno sitnije
kod uzorka hladenog u vodi u odnosu na uzorak hladen na zraku;

e metalografskom analizom utvrdeno je u zoni taljenja izduzenje zrna prema
zoni utjecaja topline kod oba uzorka;

e metalografskom analizom utvrdeno je da je u zoni utjecaja topline sitnozrnatija
struktura kod uzorka koji je naglo hladen u vodi u odnosu na uzorak koji je
hladen na zraku,

e metalografskom analizom utvrdena je sitnozrnatija struktura u zoni utjecaja
topline nego osnovnog materijala kod oba uzorka;

e mjerenjem tvrdoce ustanovljeno je da tvrdoce rastu od korijena prema licu
zavara kako u samoj zoni taljenja (zavaru), tako i u zoni utjecaja topline ;

e mjerenjem tvrdoce ustanovljeno je da je porast tvrdo¢e u zoni taljenja (zavaru)
pribliZzan u oba uzorka;

e mjerenjem tvrdoce ustanovljeno je da je prirast (gradijent) tvrdo¢e u zoni
utjecaja topline veci kod uzorka koji je hladen na zraku, ali tvrdo¢a uzorka koji
je hladen u vodi u zoni utjecaja topline od korijena do lica veéa je nego kod
uzorka hladenog na zraku;

e rezultati metalografske analize 1 mjerenja tvrdo¢e pokazuju da je kod
sitnozrnatije strukture i tvrdo¢a veca u zoni utjecaja topline.
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