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SAZETAK

U ovom diplomskom radu prikazana je metoda laserskog zavarivanja konstrukcijskog
Celika S355. PobliZze su opisane ostale Cesto koriStene metode zavarivanja danasnjice,
njihove prednosti i nedostatci te nedostatci i prednosti naspram postupka laserskog
zavarivanja. U radu je opisana metoda laserskog zavarivanja, glavha metoda
zavarivanja koriStena u ovom diplomskom radu. Opisan je postupak ispitivanja
zavarenih spojeva, ne-razorne i razorne metode ispitivanja. Naposljetku, prikazan je i
detaljno opisan prakticni dio rada, koji se sastoji od laserskog zavarivanja
konstrukcijskog Celika S355, pripreme testnih epruveta, ispitivanja zavarenih spojeva i

opisa koristenih uredaja za ispitivanje te prikazivanja i analize rezultata ispitivanja.

Kljuéne rije€i: Zavarivanje, lasersko zavarivanje, konstrukcijski Celik S355, ne-
razorne metode ispitivanja (NDT), razorne metode ispitivanja(DT), mehanicka svojstva

zavarenih spojeva

SUMMARY

The thesis of this final paper presents the method of laser welding of structural steel
S355. It describes in more detail other more frequently used methods of welding that
exist today, their advantages and disadvantages, as well as disadvantages and
advantages compared to the laser welding process. This paper describes in detail the
laser welding method, which is the main welding method used for the purpose of this
thesis. The procedure of testing welded joints, non-destructive and destructive
methods is described. Finally, the practical part of the paper is presented and
described in detail, which consists of the procedure of laser welding structural steel
S355, cutting and preparation of test tubes, testing of welded joints and description of

the test devices used, as well as presentation and analysis of test results.

Keywords: Welding, laser welding, structural steel S355, non-destructive
methods(NDT), destructive test methods(DT), mechanical properties of welded joints
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1. UVOD

Zavarivanje je proces spajanja materijala, u najceS¢em slucaju metala ili plastike, na
nacin da se rubovi materijala tope i pomocu dodatnog materijala spajaju u jednu
cjelinu, gdje nakon hladenja nastaje snazna veza. Neki od prvih primjena zavarivanja
datiraju ¢ak iz bron€anog doba gdje se postupkom rastapanja spajala bronca i bakar

u svrhu estetskog i funkcionalnog poboljSanja oruzja, oruda te oklopa.[2]

Veliki napredak u postupku zavarivanja je nastupio poCetkom industrijske revolucije u
18. i 19. stolje¢u gdje se ru€na proizvodnja pocCela zamjenjivati parnim strojevima i
razvijala se tehnologija autogenog zavarivanja te kasnije elektricnog luka. Daljnjim
razvojem u 20. stoljeCu pojavile su se metode plinskog zavarivanja i kasnije
elektrolu€nog zavarivanja koje su bile korak unaprijed ka masovnoj proizvodniji i rastu

industrije. [2]

Tehnike danasSnjeg procesa zavarivanja ukljuCuju nove metode i nacCine poput
laserskog zavarivanja, TIG (eng. Tungsten inert gas) zavarivanja, MAG (eng. Metal
active gas) zavarivanja, koje daju mogucénosti preciznijeg i ucinkovitijeg spajanja

materijala. [2]

Industrija i sam proces zavarivanja se danas koristi u razli€itim industrijama poput
brodogradnje, energetike, zrakoplovstva, automobilske i gradevinske industrije te
mnogih drugih. Kao i na primjeru industrijske revolucije i kasnije 20. stoljeca, daljnji
tehnoloSki napredak kao Sto su automatizacija, elektronika, robotika i mehatronika

imaju veliku i vaznu ulogu u modernizaciji i napretku zavarivanja.

1.1. Hipoteza rada

Moguce je tehnologijom laserskog zavarivanja, spojiti materijal S355 te dobiti

zadovoljavajuce rezultate ispitivanja mehanickih svojstava.
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1.2. Predmet istrazivanja

Pod predmet istraZzivanja spada izrada zavarenog spoja materijala S355 laserskom
tehnologijom zavarivanja te naknadno laboratorijsko ispitivanje kvalitete zavarenog

spoja.

1.3. Problem istrazivanja

Problem istrazivanja je koriStenje laserske tehnologije zavarivanja za postizanje

kvalitetnog zavara materijala S355 bez javljanja greska.

1.4. Ciljevi rada

Ciljevi diplomskog rada su:
1. Opisati koristenu metodu laserskog zavarivanja te osnovne pojmove vezane za
zavarivanje
2. Opisati osnovni materijal za zavarivanje i postupak laserskog zavarivanja
3. lzvrsiti laboratorijska ispitivanja mehaniCkih svojstava te prikazati i analizirati

dobivene rezultate

1.5. Metodologija rada

Za potrebe izrade diplomskog rada koriStene su sljedece metode:

e Eksperimentalna metoda: Kontrolirani eksperimenti gdje se mijenja jedna
ili viSse varijabli (neovisne varijable) kako bi se tokom i nakon
eksperimenta promatrale promjene.

e Metoda mjerenja: Mjerenje ponovljivosti i toénosti dobivenih rezultata

e Metoda analize: Rasclanjivanje slozenih cjelina na dijelove

e Metoda promatranja: Podaci u vezi metoda analiziranja se promatraju i
evidentiraju

e Deskriptivna metoda: Opisivanje i razrada te pojasnjenje procesa i

predmeta
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1.6. Struktura rada

Rad je poslozen u Sest glavnih dijelova od kojih je prvi dio uvodni dio. U uvodnom djelu
navodi se hipoteza rada, predmet istrazivanja, problem istrazivanja, ciljevi rada,
metodologija rada i sama struktura rada. U drugom se poglavlju opisuje tehnologija
zavarivanja materijala, postupci i princip spajanja materijala, razliCite vrste zavarenih

spojeva i nabrojeni su i poblize pojasnjeni postupci zavarivanja.

TreCe poglavlje prikazuje lasersko zavarivanje, potrebnu opremu za lasersko
zavarivanje i opisuje postupak laserskog zavarivanja materijala S355. Cetvrto
poglavlje obuhvaca izvrSena laboratorijska ispitivanja kvalitete zavarenog spoja, opis
osnovnog materijala S355 i njegove oznake i svojstva, koristene norme za ispitivanje
kvalitete zavarenih spojeva, priprema uzoraka za laboratorijsko ispitivanje, staticki
vlacni test, ispitivanje udarne radnje loma i mikro i makro ispitivanja zavarenog spoja.
U petom poglavlju prikazani su rezultati i slike svih provedenih ispitivanja u ovome

diplomskom radu.

Dodatna poglavlja obuhvacaju zaklju€ak, literaturu, popis slika, popis tablica, popis

simbola i popis priloga.
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2. ZAVARIVANJE MATERIJALA

Zavarivanje materijala je jedno o najvaznijih procesa, ova tehnologija omogucila je
izgradnju svijeta kakvog ga danas znamo. U proSlosti je jedini poznatiji nacin
zavarivanja bilo ,kovacCko“ zavarivanje, gdje se procesom zagrijavanja i naknadnim
,2udaranjem® spajalo i oblikovalo orude i oruzje raznih namjena. Napretkom tehnologije
dolazi do pojave prvih modernijih postupaka zavarivanja od kojih su jedne od prvih bile
plinsko i lu€no elektrolu¢no zavarivanje nastale iz industrijske revolucije i otkrica i

koriStenja elektricne energije. [2]

Zavarivanje nije nuzno sloZzen proces te je za njega potrebno imati tri osnovna
elementa:

1. Opremu za zavarivanje (ovisno o metodi zavarivanja)

2. Materijal za zavarivanje

3. Zastitnu opremu tijekom procesa zavarivanja

Razmatraju¢i danasnji napredak u tehnologiji i hibridnom pristupu u procesu
zavarivanja, postoji viSe od 75 razliCitih naCina zavarivanja. Razlog ovako velikom
broju mogucnosti je taj da svaki proces ima svoje jedinstvene prednosti i nedostatke

koji ih €ine idealnim izborom za jednu svrhu, a losijim za drugu.

Prilikom odabira naCina zavarivanja, potrebno je uraCunati razliCite faktore poput brzine
zavarivanja, temperature zavarivanja, potrebe za dodatnim materijalom, potrebe za

plinom u svrhu goriva, veli€ine, cijene i jednostavnosti odrzavanja uredaja i aparature.

Postoji viSe metoda zavarivanja, a neke od njih su sljedece: [2]
e Autogeno (plinsko) zavarivanje

e Elektriéno luéno zavarivanje

e MIG/MAG zavarivanje

e Elektro-otporno zavarivanje

e TIG zavarivanje

e Lasersko zavarivanje

Zavarivanje je klju¢an postupak u industriji danasnjice i povezano je s industrijama

4
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poput automobilske, brodogradevne, gradevinske i strojarske.

2.1. Postupci spajanja materijala

Materijali se ovisno o potrebi mogu spajati na razli€ite nacine, neki od glavnih naCina
spajanja materijala su sljedeci: [2]

e Zavarivanje

¢ Mehanicko spajanje

e Lijeplienje

e Lemljene
U slu€aju kad se materijali moraju spojiti brzo i efikasno, a ne postoji potreba za

zavarivanjem koje u slu€ajevima moze biti zahtjevniji i skuplji proces, koriste se metode

poput mehani¢kog spajanja, lijepljenja i lemljenja.

Mehanicko spajanje je jedan on nacina spajanja materijala koristenjem vijaka, matica,
zatika i drugih vrsta mehani¢kih komponenti. Ovakva vrsta spajanja materijala je brza,
efikasna i eliminira potrebu za zahtjevnom obukom kako bi se koristila. Na slici broj 1
prikazan je vijak (din 933 M12X40). [2]

Slika 1. Vijak din 933 M12X40

Izvor: https://www.milershop.hr/

Takoder, moguce je lakSe spajanje raznorodnih materijala zbog uklanjana faktora
poput topline koji uvelike moZze utjecati na strukturu materijala. Mehanicki spojevi poput

5
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vijaka i matica korisni su jer se po potrebi mogu lagano ukloniti ili zamijeniti bez Stetnog

utjecaja na izvorni materijal. [2]

Primjer trajne veze izmedu materijala je lijepljenje, materijal koji je potrebno spajiti
ovom metodom najprije se mora o istiti od necCisto¢a te se nakon tog procesa na
Zeljeno mjesto spoja nanosi lijepilo. Lijepila koje se generalno koriste za medusobno
spajanje metala su dvo-komponentna lijepila na bazi akrila, poliuretana i epoksidnih
tehnologija i lijepila s vru¢im stvrdnjavanjem. Spoj izmedu materijala je €vrst i u vecini
sluCajeva, proces lijepljenja u sebi nema komponentu koja materijal zagrijava i samim
time stvara opasnost od promjena strukture materijala i nastanaka deformacija. Sama
lijepila u sebi mogu imati komponente koje dugotrajno sprje€avaju nastanak korozije i

samim time Stite materijal od vanjskih utjecaja. [2]

Lemljenje je proces sliCan procesu zavarivanja, skaliran na manju mjeru i daleko
jeftiniji, koristi se kad postoji potreba za stvaranjem &vrstog spoja izmedu dva metala.

Na slici broj 2 vidi se aparat za lemljenje bakrenih cijevi marke ,REMS*.

Slika 2. Lemilica za bakrene cijevi " REMS"

Izvor: https://www.alatimilic.hr/

Kao i kod procesa zavarivanja glavni faktor spajanja materijala je toplina. Kod lemljenja

takoder je moguce koristiti dodatni materijal prilikom spajanja ili samo taliti izvorni

6
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materijal kako bi se postigla ¢vrsta veza izmedu materijala.

2.2. Princip spajanja materijala postupcima zavarivanja

Sam princip spajanja materijala zavarivanjem, bazira se na stvaranju topline te
opcionalnom dodavanju dodatnog materijala s ciljiem postizanja Cvrste veze

(zavarenog spoja) izmedu materijala koji ¢e biti bez mehanickih nedostataka. [2]

Kod procesa zavarivanja mjesto spoja je u trenutku dovedeno u tekuce ili plasti¢no
stanje, naknadno se hladi i stvara ¢vrstu vezu (zavareni spoj) izmedu materijala. Sama
svojstva nastalog zavarenog spoja ovise o koristenoj tehnologiji (vrsti zavarivanja),
parametrima zavarivanja i vrsti koriStenog dodatnog materijala. Jedna od glavnih
podjela vrsta zavarivanja materijala je zavarivanje uz pomoc pritiska i zavarivanje

taljenjem, neki od primjera za navedene vrste su prikazani u tablici 1. [2]

Tablica 1. Postupci zavarivanja pritiskom i zavarivanja taljenjem

Zavarivanje pritiskom Zavarivanje taljenjem
Zavarivanje ultrazvukom Zavarivanje elektricnim lukom
Kovacko zavarivanje Plinsko zavarivanje
Elektro otporno zavarivanje Zavarivanje elektronskim snopom
Zavarivanje trenjem Zavarivanje laserskim snopom

Izvor: Autor

Svaka od navedenih metoda ima svoje prednosti i nedostatke, te se prilikom odabira
osim tih faktora trebaju u obzir uzeti i faktori poput: [2]
1. Debljina osnovnog materijala u obradi
Potreba za koriStenjem dodatnog materijala
Potreba za koristenjem zastitnog plina

Otpornost materijala na termi¢ku deformaciju

o &~ DN

Isplativost i efikasnost odabranog procesa

Kod postupka zavarivanja pritiskom, materijali se medusobno spajaju stvaranjem
topline, prilikom trenja izmedu istih. Spoj koji nastaje na povrSini, nastaje uslijed

7
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hladenja i djelovanja tlaka na mjesto koje je potrebno spojiti. Proces spajanja
materijala pritiskom ne zahtijeva upotrebu dodatnog materijala ili zastitnog plina. Koristi

se zbog smanjenog unosa topline i visoke ¢vrstoCe nastalog spoja.[2]

Zavarivanje taljenjem je proces u kojem se istorodni ili raznorodni materijali spajaju
taljenjem materijala u Zeljenom podrucju spoja, veéinom sluCajeva uz dodavanja
dodatnog materijala. Nastali zavareni spoj nakon procesa zavarivanja moze se
podijeliti na viSe podru¢ja ili zona koje su posljedicno nastale djelovanjem

energije(topline) prilikom zavarivanja. Nastala podrucja prikazana su na slici 3.

Slika 3. Podrucja zavarenog spoja

Izvor: Autor

2.3. Vrste zavarenih spojeva

Postoji nekoliko glavnih vrsta zavarenih spojeva koje se koriste ucestalije od ostalih i
one su sljedece:

1. Suceljeni zavar

2. Kutni zavar

3. T—spoj

Suceljeni zavar se klasificira kao jedan od najjednostavnijih tipova zavara, a dobiva se
medusobnim spajanjem dva materijala na njihovim ravnim krajevima, kao Sto je

prikazano na slici 4.
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Slika 4. Suceljeni zavar

lzvor: Autor

Kutni zavar je spoj dvaju materijala koja su medusobno postavljena pod kutom od 90°.
U primjeru na slici 5 za potrebe diplomskog rada izradio se jedan kutni zavar s jednim
prolazom i jedan s viSe prolaznom metodom (3 prolaza), razlog ve¢em broju prolaska
zavara je postizanje vecCe visine zavarenog spoja i samim time dobivanje boljih

mehanickih svojstava.

Slika 5. Kutni zavar (primjer)

Izvor: Autor
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T-spoj je zavar koji se moze klasificirati pod kutni zavar, dva materijala se takoder
spajaju pod kutem od 90° i Eesto se koriste u industrijama poput izgradnje mostova i

gradevina.

2.4. Postupci zavarivanja

Ovisno o vrsti posla, radnom okruzenju, uvjetima rada i financijskoj mogucnosti postoje
razne vrste zavarivanja. Neke od glavnih vrsta navedene su i objasnjene u nastavku:
[8]

e Zavarivanje elektrodama

e ,CO2" Zavarivanje

e MIG Zavarivanje

e TIG zavarivanje

e Lasersko zavarivanje

Zavarivanje elektrodama ili elektroluéno zavarivanje jedno je on ucestalijih vrsta
zavarivanja u industriji. Proces koji se odvija u ovoj vrsti zavarivanja je proces
»uzijskog zavarivanja“ koji spaja osnovni materijal u jednu cjelinu. Pomocu izvora
napajanja na koji se spaja aparat, nastaje elektriCni luk koji stvara toplinu za topljenje
materijala. Luk nastaje izmedu elektrode i samog osnovnog materijala namijenjenog

za spajanje kao $to je prikazano na slici 6. [3]

Slika 6. Elektrolu¢no zavarivanje

Izvor: https://www.pit.ba/
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Fleksibilnost postupka je najveéa prednost elektrolu€nog zavarivanja, a samim tim i
raznolikosti primjena. Siroki spektar adekvatnih komponenti koji se kreée od tankih
limova za konstrukciju karoserije automobila do u teoriji beskona¢no debelih i velikih
metalnih dijelova moguce je spojiti ovom metodom. Raspon zavarljivih materijala je
takoder Sirok. [3]

Oprema koja je potrebna za ovakvu vrstu zavarivanja je relativno jeftina naspram
drugih metoda te se sama metoda moze izvoditi ruéno od strane zavarivaca ili po
potrebi procesa automatizirano, gdje se oprema za elektroluéno zavarivanje
ukomponira na robotsku ruku koja omogucuje vecu preciznost i ponovljivost zbog
uklanjana ljudskog faktora poput umora i dekoncentracije koji se mogu javiti nakon

odredenog perioda uslijed napornog rada.

,CO2' zavarivanje (slika 7), poznatije joS sa nazivima svojih podvrsta (MIG i MAG), je
Cesto upotrebljavana metoda zavarivanja koja koristi plin (ugljicni dioksid) kao zastitni
plin tijekom procesa zavarivanja. Ugljicni dioksid se tijekom zavarivanja koristi kako bi
stvorio zastitnu atmosferu koja sprjeCava kisik od ulaska i spajanja s materijalom.

Takoder, u slucaju da se plin ne Kkoristi materijal bi se previSe ugrijao i izgorio. [8]

Slika 7. "CO," Zavarivanje

Izvor: https://vatrozastita.com/

Kod CO:2 zavarivanja, elektri¢ni luk nastaje izmedu elektrode i materijala koji se
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zavaruje kako bi nastao var. Istovremeno, ,prskanjem® ugljikovog dioksida stvara se
zastitna atmosfera koja sprjeCava oksidaciju izmedu kisika i taljenog metala,
osiguravajuci kvalitetan var. U nekim sluCajevima plin koji se ubrizgava nije nuzno

100% COz2, ovisno o primjeni i materijalu u pitanju. [3]

S obzirom na nacin koriStenja, CO2 zavarivanje prikladno je za automatizirano
zavarivanje(robotskom rukom) te se najCeSCe, s obzirom na slabu otpornost na

vanjske uvjete gdje je kljuCan faktor vjetar, koristi u zatvorenim prostorijama.

Neke od prednosti CO2 zavarivanja su sljedece: [8]
1. Niska cijena postupka zavarivanja. Otprilike jeftinije za 40 do 50 % od ostalih
nacCina zavarivanja.
2. Velika efikasnost, viSe od 1 do 4 puta nego primjerice zavarivanje elektrodama.
3. Lagano za izvedbu ili koriStenje. Nema ograni€enja s obzirom na debljinu
materijala koji se zavaruje i moze se variti u razlicitim pozicijama.
4. Nastali zavareni spojevi imaju veliku otpornost na lom. Sadrze mali udio vodika

i dusika.

U sljedecoj tablici (tablica 2) prikazan je sastav plina i materijal koji je namijenjen za

koriStenje zajedno s navedenim plinom.

Tablica 2. Plin - ¢elik

PLIN MATERIJAL

100% CO2 CELIK

82 % Argon + 18% CO2 CELIK

92% Argon + 8% CO2 CELIK
97,5% Argon + 2,5% CO2 NEHRDPAJUCI CELIK
98% Argon + 2% O2 NEHRDAJUCI CELIK

100% Argon 5,0 ALUMINIJ
|zvor: Autor

Nedostatci CO2 zavarivanja koji nastaju tijekom procesa su sljedeci: [8]

1. Prskanje materijala — prskanje materijala je Cest problem koji se javlja kod
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postupka CO2 zavarivanja. MoZe uzrokovati neravnine u podrucju oko zavara,
a i u samom zavaru $to uvelike utjeCe na kvalitetu i izgled zavara.

2. Porozivhost — u slucaju slabog poznavanja parametara zavarivanja i
neadekvatno namjesStenih postavki na aparatu. Takoder, javlja se prilikom
necistoCa na materijalu kojeg se zavaruje poput vlage, ulja, itd.

3. Deformacije — javljaju se uslijed visoke temperature zavarivanja, pogotovo
prilikom zavarivanja tankih materijala.

4. Stvaranje dima — nastaje oksidacijom i kondezacijom vodene pare koja nastaje

prilikom taljena materijala(Celika).

MIG zavarivanje je popularan nacin zavarivanja koji se ¢esto koristi kod nisko- legiranih

Celika. Ovi Celici nastaju dodavanjem elemenata poput nikla, kroma i molibdena.

Neki primjeri nisko-legiranih Celika su: [8]
e Krom — molibden ¢&elik (0,5 -9 % Cr; 0,5 -1 % Mo)
e Precizni Celik

e Nikal Celik

Proces MIG zavarivanja (slika 8) odvija se pomocu elektricnog luka izmedu ZiCane
elektrode i materijala koji se zavaruje. Postupak je Siroko rasprostranjen i popularan
zbog svoje jednostavnosti i brzine upotrebe. Izvor energije moze biti istosmjeran ili
izmjenican, ali u vecini sluajeva je istosmjeran s pozitivnim polaritetom, omogucujuci

efikasnije topljenje elektrode i bolju penetraciju. [3]
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Slika 8. MIG Zavarivanje

Izvor: https://www.pit.ba/

Kao i ostali postupci zavarivanja, MIG zavarivanje takoder zahtijeva unos inertnog
plina tijekom procesa zavarivanja poput argona, helija i drugih razliCitih mjeSavina koje
sluze za za$titu zavara od vanjskih atmosferskih faktora (kisik i vlaga), koje mogu

prouzrociti neZeljene poremecaje i kasnije nestabilne zavare. [3]

Metoda koja koristi netopivu volfram-ovu elektrodu za stvaranje elektricnog luka i u
najcescim slu€ajevima inertni plin argon kao zastitni plin, naziva se TIG metoda

zavarivanja. Ovaj postupak je cijenjen zbog vrlo visoke preciznosti i kvalitete. [8]

Na sljedecoj slici moze se vidjeti Volfram-ova elektroda inace koristena u ovoj metodi
zavarivanja: [8]

Slika 9. Volframova elektroda

Izvor: https://www.sigmat.hr/
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Volfram je element koji se koristi za izradu ovih elektroda, te sam postupak TIG
zavarivanja ovisi 0 njegovoj tvrdoci i otpornosti na visoke temperature. U usporedbi s
ostalim metalima, Volfram ima najviSu toCku topljenja koja iznos 3410°. Boje na
Volfram-ovim elektrodama oznaCavaju odredenu vrstu elektrode, svaka sa svojim

razlicitim karakteristikama.

NajCesce boje su sljedece: [3]
e Zelena boja
e Crvena boja
e Zlatna boja
e Siva boja

e Plava boja
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3. LASERSKO ZAVARIVANJE

Prvi laser je razvijen i izraden 1960. godine od strane Amerikanca T. Maiman-a. Rije€
laser je akronim na engleskom jeziku i predstavlja ,Light Amplification by stimulated
emission of radiation®“. Kad se usporeduje svjetlosni izvor lasera s drugim svjetlosnim
izvorima, moze se zakljuCiti kako je laserska svjetlost koherentna i usmjerena $to bi
znacilo da posjeduje jednaku valnu duljinu, amplitudu i fazni pomak. Laser je uvijek

iste boje zbog valne duljine koja se ne mijenja. [7]

Sam postupak laserskog zavarivanja koristi lasersku zraku u svrhu taljenja materijala
kako bi se stvorila veza izmedu dva materijala koji se obraduju. Prednost ovakve vrste
zavarivanja je velika preciznost usmjeravanja energije (laserske zrake) kod koje se
smanjuje te gotovo uklanja rasipanje energije. Moguce je stvoriti Ciste, pouzdane i

shazne zavarene spojeve. [7]

Kao i ostale tehnologije zavarivanja, lasersko zavarivanje koristi se u automobilskoj,
zrakoplovnoj i medicinskoj industriji. NaroCito je korisno kod inaCe zahtjevnijeg

zavarivanja aluminija.

Prije samog upotrebljavanja laserskog zavarivaca obradak je potrebno odistiti i fiksirati

U poziciju spremnu za zavarivanje.

3.1. Oprema za lasersko zavarivanje

Koristeni aparat za lasersko zavarivanje u ovom radu je uredaj marke ,HUGONG",
preciznije aparat ,HGLW 3000EW LASER WELDING" prikazan na slici 10. Laserski
zavarivac koridten u svrhe ovog diplomskog rada ima po potrebi uz opciju zavarivanja

i opcije rezanja i CiS¢enja materijala.
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Slika 10. Aparat za zavarivanje "HGLW 3000EW LASER WELDING"

lzvor: Autor

Takoder, prednosti ovakvog aparata su jednostavnost koristenja, velika brzina
zavarivanja, te automatsko dodavanje dodatnog materijala pomocu elektromotora koji
garantira konstantnost i preciznost. Neki od materijala za koje je ovaj aparat
namijenjen su nehrdajuci Celik, ugljicni Celik i aluminijeve legure. Postoje razne
primjene za ovaj aparat u razliitim industrijama poput zavarivanja stepenista i
elevatora, kuhinja i kupatila, razvodnih kutija, polica itd. Tehnicke specifikacije aparata

pokazana su u tablici 3. [5]

Tablica 3. Tehnic¢ke specifikacije aparata "HGLW/HGLC - 3000E"

Laserski aparat za ru¢no zavarivanje ,HGLW/HGLC-3000E"
Masa 250 kg
Dimenzija 1140x730x930 mm
Maksimalna snaga 3000 W
Napon 3P AC 380V
Frekvencija 50 Hz
Struja 50 A
Izvor: Autor
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3.1.1. Upravijacka ploc¢a

Slika 11. Upravijacka plo¢a laserskog zavariva¢a

lzvor: Autor

Na upravljackoj ploCi (slika 11) nalaze se glavne postavke koje su kalibrirane i
namjestane tijekom procesa zavarivanja konstrukcijskog celika S355 u sucelju
»lechnology” i to su brzina skeniranja lasera, Sirina skeniranja lasera, maksimalna

snhaga, radni ciklus lasera i frekvencija, navedeni parametri prikazani su na slici 12:

Slika 12. Upravijacka ploc¢a - sucelje "Technology"

3 Laser welding system
. Technology . -
‘-»r/—“ 9 , ‘% Wire Feedernot connected i Common technology
~ Scanspeed 300 0  mm/s ! Sl 4 .
s e = Feeding speed FGD "] em/min Material
an wodwe o
: - stainless
W :
. alumintom
=7 : :
other
F-Hz —
Imj ‘
Jmport
Izvor: Autor

Takoder, na upravljackoj ploCi postoji sucelje ,Setting“ na kojem se namjestavaju

postavke vezane za laser, dodatni materijal, zastitni plin i temperaturu.
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3.1.2. Glava za zavarivanje

Lasersko zavarivanje konstrukcijskog ¢elika S355

Na sljedecoj slici prikazana je glava za zavarivanje Cija je glavna svrha usmjeravanje

laserske zrake na povrSinu materijala koji se zavaruje.

Slika 13. Glava za zavarivanje

lzvor: Autor

Neki od glavnih dijelova zavarivacke glave prikazani su na slici 14 i pojasnjeni u

nastavku.

Slika 14. Glava za zavarivanje (dijelovi)

1. Bakrena mlaznica

10.

plin

7. Nosac za crijevo

dodavaca
\

vodeno hladenje
-

kanal za zastitni

2. Cijev

. \ / 3. zastitno staklo
g / 4. Fokusna leca

5. Reflektor

/ 6. Stepper motor

4

8. Prekida¢— |

-
— 9. Kolimator

Spoj’kanal za

—— 11. QBH zastita

lzvor: Autor
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Dijelovi zavarivacke glave oznaceni brojevima na slici su sljedeci: [5]

Bakrena mlaznica — dio laserske glave koji pomaze i ima ulogu u vodenju
laserskog snopa i takoder prolasku zastitnog plina.

Cijev - omogucava podeSavanje zariSne duljine lasera

Zastitno staklo — ima ulogu zastite optike od raznih prljavstina, praSine i Cestica
koje bi mogle prouzrociti smetnje prilikom zavarivanja.

Leca za fokusiranje - sluzi za fokusiranje laserskog snopa prema tocki fokusa
tj. Zeljenoj toCki zavarivanja

Reflektor — element koji preusmjerava laserski snop

Motor — mikro stepper motor kojim se upravlja polozaj reflektora (reflektorske
lece)

NosaC Zice za dodavanje materijala - nosaC koji ima ulogu fiksiranja i
pridrzavanja cijevi kroz koju se dobavlja dodatni materijal

Prekida€ - omogucava korisniku ukljucivanje i iskljuCivanje laserske glave
Kolimator - opti¢ki uredaj za poravnanje ili “kolimiranje” laserskog snopa u
pravocrtnu put prije samog fokusa na materijal koji obradujemo

Vodeni kanali — kanali za dovod i cirkulaciju vode koja sluZi za hladenje glave
prilikom procesa zavarivanja i samog odrZavanja stabilne temperature.

Plinski kanali — kanali za dovod i cirkulaciju zastithog plina koji sluZi za
sprjeCavanje oksidacije prilikom procesa zavarivanja

QBH (eng. Quick beam handling) zastitni omotac¢ - omota¢ oko QBH konektora

koji Stiti sistem od opterecenja.

3.1.3. Dodavac za dodatni materijal

Sljedeéi vazan dio laserskog zavarivata je pomocéna kutija odvojena od samog

laserskog zavariva€a koja u sebi ima ugradena dva elektro motora i postolja za kolute

dodatnog materijala (slika 15) koji tijekom procesa zavarivanja uredaj po potrebi

dodaje.
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Slika 15. Dodavac

lzvor: Autor

U primjeru na slici vidi se dodavaC zice s moguénoScu dodavanja dvije Zice

istovremeno ili po potrebi jednu.

3.1.4. Laserskiizvor i hladnjak

Slika 16. Laserski izvor i vodeno hladenje

lzvor: Autor

Laserski izvor pomoc¢u poluvodickih elemenata stvara lasersku zraku koja se putem

optickog kabla usmjerava prema zavarivackoj glavi, cijeli sustav hladi vodeno hladenje.
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3.2. Opis postupka laserskog zavarivanja materijala S355

Za potrebe prakti¢nog dijela diplomskog rada, materijal koji se koristio je konstrukcijski
Celik S355. Prije samog pocetka zavarivanja materijal je potrebno izbrusiti(oCistiti) kako
bi se uklonile necisto¢e. Na slici 17 prikazana je obrada materijala brusilicom na

otvorenom prostoru ispred radione.

Slika 17. Ci$éenje materijala

lzvor: Autor

Nakon postupka CiScenja, dvije Celicne ploCe (konstrukcijski Celik S355) spajaju se po
duzini obradene (oliScene) strane. Pomoc¢u istog materijala, takoder obradenog,
stavljaju se dvije dodatne pomocéne plocCice (ukrutka) koje ¢e posluziti kao postolje da
dio materijala koji se zavaruje bude odvojen od radne povrSine. Montiranje i

zavarivanje pomocnih plo€ica vidljivo je na slikama 18 i 19.
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Slika 18. Montiranje pomocnih plo¢a

lzvor: Autor

Slika 19. Zavarivanje pomocnih plo¢a

lzvor: Autor

Nakon pripreme, moguce je zapocCeti s izradom suceljenog zavara konstrukcijskog
Celika S355, kao zastitni plin koristio se 100% dusik.

Parametri prvog prolaza laserskim zavarivaem prikazani na upravljackoj plo€i su

prikazani na slici 20. i oni iznose:
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Brzina skeniranja laserske zrake: 300 mm/s
Sirina laserske zrake: 4.00 mm
Maksimalna snaga: 1900 W

Radni ciklus: 100 %

Frekvencija: 5000 Hz

Slika 20. Parametri prvog prolaza na upravijackoj ploci

e

lmm/s Laser enable

Indication of
red light -

Izvor: Autor
Takoder, na upravljackoj ploCi dodavaca brzina za prvi prolaz (provar) namjestena je
na 50 cm/min kako bi se osiguralo sporije zavarivanje i samim time veci prolaz

dodatnog materijala na drugu stranu suceljenog spoja.

Rezultati nakon prvog prolaza i izrade korijena zavara prikazani su na sljede¢im

slikama. Na prvoj slici (slika 21) vidljiv je poCetak korijena zavara s gornje strane.
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Slika 21. Korijen zavara (gornja strana)

lzvor: Autor

Na drugoj slici (slika 22) prikazan je isti poCetak korijena zavara, ali ovoga puta slikan

s donje strane.

Slika 22. Korijen zavara(donja strana)

Izvor: Autor
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Nakon dovrSenog provara (1. prolaz), parametri za 2. i 3. prolaz ostaju isti osim te
brzina dodavaa dodatnog materijala ostaje na 50 cm/min. Skica zavara i proces

tijekom izrade drugog i treCeg zavara prikazane su na slikama 23 i 24.

Slika 23. Postupak varenja(2. i 3. prolaz)

lzvor: Autor

Slika 24. Skica zavarenog spoja - 2. i 3. prolaz

lzvor: Autor

Za 4. 5. prolaz povecana je Sirina laserske zrake s 5,00 mm na 6,00 mm zbog vece
povrSine koju je potrebno savladati tijekom postupka varenja. Takoder, povecana je
snaga na 1300 W i brzina dodavaca s 50 cm/min na 60 cm/min, $to je vidljivo na

sljedecoj slici upravljacke ploce.
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Slika 25. Upravijacka ploc¢a (4. i 5. prolaz)

B{ 300, 0 | mmys 12 :
i ’ : ;Feedingsp'eed fg@—'? :

. Weld wire
., diameter,

A R S

lzvor: Autor

Nakon 4. i 5. prolaza izvrSeno je kontrolno mjerenje temperature koja je iznosila 60°
Sto je vidljivo na slici 26. Vazno je napomenuti da se prije svakog prolaza, mjesto

zavara o istilo kako ne bi doslo do smetnji prilikom nastavka zavarivanja.

Slika 26. Temperatura nakon 4. i 5. prolaza

lzvor: Autor

Za 6., 7. i 8. prolaz parametri ostaju isti kao i kod 4. i 5. prolaza. Temperatura na
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zavarenom spoju nakon 6. 7. i 8. prolaza iznosila je 95° (slika 27). Takoder, na slici 28

moze se vidjeti skica trenutnog stanja zavarenog spoja nakon 6., 7. i 8. prolaza.

Slika 27. Temperatura nakon 6., 7. i 8. prolaza

lzvor: Autor

Slika 28. Skica zavarenog spoja - 6, 7. i 8. prolaz

Wt
%
3
R

lzvor: Autor

Postupak prolaska nastavlja se s istima parametrima sve do 11. prolaska, nakon kojeg

se za 12. prolaz snaga povecava s 1300 W na 1400 W te Sirina laserske zrake sa 6,00
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mm na 7,00 mm. Brzina dodavaca ostala je na 60 cm/min.

Slika 29. Upravijacka ploc¢a (12. prolaz)

5 Lase dit
Technology = s R
R e
; \ 1B Wire Fesgantusiciiina st
Sanspeed | 300. (1) mmys (S0 Mre FesderComnested iy
.7.'! x § : Feeding speed '6‘0_‘7 ctn /i
L Mm —T 00 | mm Weld wire
T g | diameter 1.6 | mm k2|

F

Duyede 100 | _%'

Frequeny (5000 | me

T lzvor: Autor

Nakon dovrSenog 12. prolaska ustanovljeno je da je potrebno odraditi joS 3 prolaza
(13. 14. 1 15.) kako bi se osigurala kompletna popuna spoja. Izgled zavarenog spoja

nakon svih zavrSenih prolaza prikazana je na slici 30 i skica na slici 31.

Slika 30. Zavareni spoj (suceljeno)

lzvor: Autor
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Slika 31. Skica zavarenog spoja - Svi prolazi

lzvor: Autor

Za izradu kutnog zavara, kao i kod suceljenog, Celicne ploCe se bruse u svrhu
uklanjanja necistoca i hrde. Za potrebe diplomskog rada, izradila su se dva primjera
kutnog zavara konstrukcijskog ¢elika S355. Jedan primjerak sa samo jednim prolazom
laserskog zavarivaca i jedan primjerak s tri prolaza laserskim zavarivaCem, u svrhu
postizanja veCe visine zavara te samim time i dobivanjem boljih svojstava. Na
sljedecim slikama vidi se doniji dio (slika 32) i gorniji dio (slika 33) €eli¢nih plo¢a koje su

se pripremile i spremne su za zavarivanje.

Slika 32. Donja ploc¢a (kutni zavar)

lzvor: Autor
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Slika 33. Gornja ploc¢a (kutni zavar)

lzvor: Autor

Postavke zavarivaCa za 1. prolaz u kutnoj izvedbi prikazani su na slici 34 i one su
iznosile:

Brzina skeniranja laserske zrake: 300 mm/s

Sirina laserske zrake: 6.00 mm

Maksimalna snaga: 2000 W

Radni ciklus: 100 %

Frekvencija: 5000 Hz

Slika 34. Upravijacka plo¢a (kutni zavar, 1 prolaz)

“‘z 300. 0 | mm/s ;-QJE‘MFE"-‘%“EQP%

-

- Weld wire
| diameter

lzvor: Autor
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Takoder, brzina dodava¢a dodatnog materijala iznosila je 60 cm/min. Na sljedeéim

slikama(slika 35 i 36) vidi se skica gotovog kutnog zavara u izvedbi s jednim prolazom

i izgled samog zavara.

Slika 35. Skica zavarenog spoja - 1 prolaz

4.PROUZ

10

s

4. PROLAZ
ca

lzvor: Autor

Slika 36. Kutni zavar (1 prolaz)

lzvor: Autor
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Postavke za kutni zavar s tri prolaza ostaju iste kao i kod kutnog zavara s jednim

prolazom. Na slici je prikazan zavrSeni kutni zavar nakon 3. prolaza.

Slika 37. Kutni zavar (3 prolaza)

lzvor: Autor
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA KVALITETE
ZAVARENOG SPOJA

Za laboratorijska ispitivanja zavarenog spoja mogu se koristiti razne metode, glavna
podjela ispitivanja materijala je ispitivanje materijala NDT (eng. Non — destructive
testing) metodom i DT (eng. Destructive testing) metodama. U diplomskom radu

navest Ce se primjeri navedenih metoda testiranja, a poblize opisati koriStene metode.

NDT metoda ispitivanja svrstava se u jednu od najvaznijih i pouzdanih metoda za
utvrdivanje svojstva materijala. Glavni faktor ove metode je taj da metoda trajno ne
ostecuje ispitivani materijal koji nakon ispitivanja zadrzava svoja svojstva i strukturu.
Pomoc¢u NDT metoda moguce je utvrditi povrSinske i unutarnje greSke u materijalu i
dobiti uvid u makro i mikro strukturu materijala. NajceSce se ovakve metode koriste
kod finaliziranih proizvoda, kojima se struktura ne smije narusiti, a svakako se moraju
provjeriti svojstva materijala prije isporuke korisnicima. Usprkos brojnim prednostima
ove metode koje pruzaju uvid u strukturu materijala NDT metode imaju svoj nedostatak
u obliku ekonomskog faktora i samih cijena opreme za ispitivanje. Neke od NDT
metoda su sljedece:

e Vizualno ispitivanje

e Radiografsko ispitivanje

e Ultrazvucno ispitivanje

e |spitivanje penetrantima

e Ispitivanje magnetskim Cesticama

DT metode ispitivanja se provode na uzorcima materijala do same nepovratne
deformacije kako bi se utvrdila maksimalna mehani¢ka svojstva. Ova metoda pruza
uvid u mehanicka svojstva, otpornosti i performanse materijala. Neke od DT metoda
su sljedece:

e StatiCko vlacno ispitivanje

e StatiCko tla¢no ispitivanje

e Ispitivanje udarnog rada loma

e Savojno ispitivanje

Glavni cilj ovih metoda je pronalazak i utvrdivanje nedostataka i greSaka u ispitivanim
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materijalima kako bi se osigurala kvaliteta i pouzdanost krajnjeg materijala(proizvoda).

4.1. Priprema zavarenog spoja

Za potrebe diplomskog rada materijal koji se koristio je konstrukcijski celik S355 koji
spada u europsku normu ,EN 10025-2004“. Ova vrsta Celika je manganski Celik
srednje CvrstoCe, takoder sadrzi niski udio ugljika, lako se zavaruje i ima dobru
otpornost na udarce. Moze se podijeliti u 4 klase kvalitete:

e S355JR (1,0045)

e S355J0 (1,0553)

e S355J2 (1,0577)

e S355K2 (1,0596)

Objasnjena svih nabrojenih i navedenih oznaka pojasnjena su u tablici 4:

Tablica 4. Oznake materijala S355

Oznaka Znacenje
o Konstrukcijski ¢elik
»395" Minimalna vrijednost granice razvlacenja

za ravni i dugi Celik debljine < 16mm

JO“ MozZe izdrzati energiju udarca najmanje

27 J na temperaturi od 0°

~JR” Vrijednost energije udarca najmanje 27 J

na sobnoj temperaturi 20°

J2° Minimalna vrijednost energije udarca 27

J na temperaturi od —20°

K2 Minimalna vrijednost energije udarca od
40 J na —20°
Izvor: Autor

Konstrukcijski Celik S355 najCeSCe se upotrebljava u gotovo svim dijelovima
konstrukcija i konstrukcijske izrade i upotrebljava se u industrijama poput: [6]
e lIzrada mostova i obalnih gradevina
e Elektrana
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e Rudarska oprema i strojevi

Kemijski sastav navedenog materijala S355 i njegovih klasa materijala prikazani su u

tablici u nastavku:

Tablica 5. Kemijski sastav materijala S355

S355 Kemijski sastav %(<)
Standard | Zeljezo | Razred C Si Mn P S Cu N
S355JR | 0,24 | 0,55 | 1,60 | 0,035 | 0,035 | 0,55 | 0,012
EN S355 S355J0 | 0,20 | 0,55 | 1,60 | 0,030 | 0,030 | 0,55 | 0,012
10025-2 S355J2 | 0,20 | 0,55 | 1,60 | 0,025 | 0,025 | 0,55 -
S355K2 | 0,20 | 0,55 | 1,60 | 0,025 | 0,025 | 0,55 -
Izvor: Autor

Takoder, vazno je napomenuti dodatni materijal koriSten prilikom izrade zavarenog
spoja konstrukcijskog Celika S355 laserskim zavarivanjem, a to je elektroda ,VAC 60°.

Kemijski sastav ove vrste elektrode je prikazan u sljedecoj tablici:

Tablica 6. Kemijski sastav koriStene elektrode "VAC 60"

C Si Mn P S
0,08 0,90 1,50 <0,025 <0,025
lzvor: Autor

Zica VAC 60 pogodna je za zavarivanje ne-legiranih &elika i niskolegiranih &elika

évrstoce do 530 N / mm?2.

4.2. Norme za ispitivanje kvalitete zavarenih spojeva

Norme koristene za potrebe diplomskog rada kako bi se osigurala kvalitetna i efikasna

provedba ispitivanja su sljedece:

1. Norma ISO 5178:2019 (Razorna ispitivanja zavarenih spojeva na metalnim
materijalima — Uzduzno vlacno ispitivanje metala zavara zavarenih spojeva

nastalih taljenjem)
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Prva norma (ISO 5178:2019) propisuje veliine testnih uzoraka i sam postupak
ispitivanja na vlacnu ¢vrstocu kako bi se utvrdila mehaniCka svojstva zavara. Odnosi
se na metalne materijale u svim oblicima Ciji su spojevi nastali fuzijskim procesom u
obliku taljenja. U ovoj normi nalaze se poglavlja poput principa ispitivanja, nacina
uzimanja uzoraka iz zavarenih spojeva, oznaCavanje i dimenzije testnih uzoraka,
propisana povrsinska kvaliteta uzorka i naputak o pregledavanju testnih uzoraka nakon

izvrSenog procesa ispitivanja ujedno s primjerom izvjestaja ispitivanja.

2. Norma ISO 6892-1:2009 (Metalni materijali — VIa¢no ispitivanje — 1.dio: Metoda

ispitivanja pri sobnoj temperaturi)

Druga norma (ISO 6892-1:200) specificira metode vlaénog ispitivanja metalnih
materijala i definira mehanicka svojstva koja se mogu odrediti na sobnoj temperaturi.
Takoder, sadrzi daljnje preporuke za racunalno upravljanje ispitne strojeve. U njoj se
mogu pronaci propisane duZine testnih uzoraka, preporuke za pripremu i obavezne
dimenzije testnih uzoraka, princip vlacnog testiranja (Kalibracija aparature za

ispitivanje), primjeri rezultata testiranja i primjeri izvje$taja ispitivanja.

3. Norma ISO 148-1:2016 (Metalni materijali — Ispitivanje udarnog loma

Charpyjevim batom — 1.dio: Metoda ispitivanja)

U ovoj normi nalaze se informacije o Charpyjevoj metodi ispitivanja udarnog loma za
utvrdivanje energije apsorbirane u ispitivanju udara metalnih materijala. Detaljnije, u
normi se nalaze poglavlja koja ukazuju na pravilno izvodenje testa, uzimanje i
pripremanje uzoraka, opremi potrebnoj za izvodenje ovog testa, proceduri testiranja i

naposljetku pravilnom iznoSenju testnih rezultata.

4. Norma ISO 17639:2022 (Razorna ispitivanja zavara na metalnim materijalima

— Makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje zavara)

U ovoj normi daju se preporuke za pripremu testnih uzoraka, provodenje testiranja i
glavni cilj mikroskopskih i makroskopskih ispitivanja. Takoder, kao i u prijasnje

navedenim normama daje se primjer pravilnog izlaganja testnih rezultata.
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4.3. Priprema uzoraka za laboratorijsko ispitivanje

Za potrebe laboratorijskog ispitivanja uzorak materijala za statiCko vlacno ispitivanje
priprema se prema normi HRN ISO 6892-1. Kod izrada epruveta za ispitivanje udarne

Zilavosti testni uzorci izradili su se prema istoj normi.

Uzorci za testiranje izrezani su pomocu laserskog rezaca te je vazno napomenuti da
epruvete pripremljene na ovaj nacin imaju mogucnost promjene unutarnje strukture
tijekom zagrijavanja materijala. Skica uzorka za vla¢ni test prikazana je na sljedecoj

slici:

Slika 38. Skica uzorka - vlacni test

So

bo

lzvor: Autor

Oznake(parametri) epruvete nabrojani su i objasnjeni u nastavku:
e S, —izvorna povrsina poprecnog presjeka paralelne duljine
e a, —izvorna prosjecna debljina epruvete
e L, —glavna mjerna duljina deformacija
e L. — proSirena mjerna duljina deformacija
e L. —duljina epruvete (testnog uzorka)

e b,-izvorna prosjecna Sirina epruvete
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prema normi HRN ISO 148-1 (slika 39). :

Slika 39. Skica uzorka - udarna Zilavost

Dimenzije epruvete su sljedece:

Duljina (I) — 55 mm
Sirina(a) — 10 mm
Kut V zareza — 45°

7 StD,H o*fi:
1"' P QQ/" 1= — Zaoznaku
/
v . ’
2l W e |
; i —
s
10,42
275 by
5510‘5
Izvor: Autor

e Dubina zareza — 2 mm

4.4. Stati¢ni vlacni test zavarenog spoja

Stati¢ni vlacni test metoda je ispitivanja pomoc¢u koje se utvrduje €vrstoca zavarenog
spoja. Cvrstoéa materijala je pojam kojim se opisuje sposobnost materijala da bez
loma ili trajne deformacije izdrZi trenutna naprezanja koja djeluju na njega. Opisuje
kako Ce se materijal ponasati u razliCitim uvjetima pod razliitim naprezanjima ili
silama. Test statiCne vlacne ¢vrstocCe jedan je u nizu vaznih i korisnih testova kojim se

osigurava kvaliteta materijala za daljnje koriStenje u brojnim industrijama.
Za potrebe diplomskog rada poglavlje statickog vlacnog testa pobliZze Ce se opisati i

razjasniti u sljedece Cetiri toCke koje govore o ispithoj opremi i normama, opisu metode

ispitivanja zavarenog spoja i rezultatima ispitivanja.
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4.4.1. Ispitna oprema
Glavna ispitha oprema ovog diplomskog rada za stati¢ni vla¢ni test je univerzalna
statiCka kidalica ,Messphysik BETA 250“ opremljena laserskim ekstenziometrom.

Navedena koriStena stati¢ka vlacna kidalica prikazana je na sljedecoj slici. (slika 40)

Slika 40. MESSPHYSIK BETA 250 univerzalna staticka kidalica

!
|
i
i
i
3
E
¥
b

5
=
2
1

lzvor: Autor

4.4.2. Ispitne norme

Provedba vlacnog testa izvedena je prema vec¢ navedenoj i objasnjenoj normi HRN EN
ISO 6892-1. (Metalni materijali — Vlacno ispitivanje 1.dio: Metoda ispitivanja pri sobnoj
temperaturi) i prema normi ISO 5178:2019 (Razorna ispitivanja zavarenih spojeva na
metalnim materijalima — Uzduzno vla¢no ispitivanje metala zavara zavarenih spojeva
nastalih taljenjem).
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4.4.3. Opis metode ispitivanja zavarenog spoja

Prije samog koriStenja statiCke vlacne kidalice, ispitni uzorci oznacili su se brojevima
od 1 do 9. Za potrebe diplomskog rada koriSteno je 5 epruveta (slika 41) najmanijih
odstupanja u dimenzijama (2,3,4,5 i 6) radi ponovljivosti rezultata te su njihove mjere

prikazane u tablici 7.

Tablica 7. Dimenzije epruveta sa parametrima vliacnog testa

19,99 [ 19,91
2024/82|met|0- 9,81 | 19,46 | 9,95 | 19,59 | / | 194,95 |79 | 94 | LE 7,755 | 33,840 Iég Ié:
10,05 | 19,41
[ 9,96 | 20,00
2024’%‘““"' 9,78 | 19,54 | 9,90 | 19,58 | / | 193,91 | 79| 94| LE | | 7,755 | 33,840 ;8 ;Z
9,97 | 19,20
9,97 [20,19
2024/9imetic- 7970 [19,51 9,89 19,63 |/ | 194,11 79 | 94| LE | | 7,755| 33,840 | [ | -
10,00 | 19,18
—[10,00] 19,10
2024/Simetic- 7o o5 119,26 | 9,96 | 19,37 | / | 192,86 | 78 | 94 | LE | | 7,755 | 33,840 | 0 | LC
5 80 | 94
9,92 | 19,75
10,04 19,62
2024/Simetic- 9 9714944 | 9,93 | 19,32 | / | 191,88 | 78| 94 | LE | | 7,755 | 33,840 | -0 | ¢
6 9,98 | 18,91 il

Izvor: Autor

Sirina i duljina epruveta mjere se na tri razli¢ita dijela te se njihova srednja vrijednost
racuna i dobiva u nastavku. Uz navedenu duljinu i Sirinu u tablicu unosom istih, dobije
se i mjerna duljina deformacije ,Lo" i ,Lc* koje se na epruvetama oznacuju. Parametar
vl oznaCava brzinu deformacije do dogovorene granice razvlacenja (Rpo2), a

parametar v2 oznacava brzinu deformacije nakon Rpo,2.

Takoder, vazno je obratiti pozornost na same necistoce koje bi mogle prouzrociti
smetnje kod ocCitanja laserskog ekstenziometra. |1z tog razloga epruvete su se prije
postupka vlacnog testa ocCistile pomoéu 100 % etanola kako bi se moguci problem

uklonio, slika epruveta prikazana je u nastavku.
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Slika 41. Epruvete za statiCki viacni test

L L LT

&

lzvor: Autor

4.5. Ispitivanje udarne radnje loma zavarenog spoja

Svojstvo materijala da apsorbira energiju i plasticno se deformira prije javljanja loma
naziva se zilavost. Strukture koje su izloZene konstantnim dinamickim opterecenjima

trebaju imati visoki stupanj zilavosti kako bi podnijele udarce i nagla opterecenja.

U sljede¢em dijelu u dvije glavne toCke poblize ¢e se opisati ispitha oprema i norme te

opis metode ispitivanja udarne radnje loma zavarenog spoja.

4.5.1. Ispitna oprema

Jedna od metoda ispitivanja udarne radnje loma kako bi se odredila Zilavost materijala
pri opterecenjima je Charpy-jev test koji se koristi u ovom diplomsko radu. Ispitivanje
za potrebe diplomskog rada izvrsilo se na ,ZWICK ROELL RKP450“ Charpy-jevom
batu (slika 42).
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Slika 42. ZWICK ROELL RKP450 Charpy-jevo klatno

>~

Izvor: Autor

Kalibracija uredaja prije ispitivanja materijala prema normi ISO 148-1 je objasnjena u
nastavku. Prije svakog ispitivanja potrebno je provijeriti gubitke energije koja se
apsorbira trenjem. Energija koju apsorbira trenje ukljuCuje sljedece elemente:

e Otpor zraka

e Trenje lezaja

e Trenje kazaljke analognog pokazivaca

Zbog utjecaja na mjerenje apsorbirane energije, otpor batu u trenutku mjerenja mora
pruziti samo i isklju€ivo ispitni uzorak(sva druga trenja moraju biti zanemariva).
Utvrdivanje gubitaka nastalog zbog trenja kazaljke analognog pokazivaca sastoji se
od uobi¢ajenog koristenja stroja, ali bez ispitnog uzora, kod kojeg se biljezi o€itanje
energije K1. Drugo ispitivanje se onda izvodi bez poniStavanja kazaljke indikatora
pokazivaCa nakon kojeg se oCitava energija K2.

Dakle, formula za gubitak zbog trenja u indikatoru za vrijeme porasta glasi:

p=K —K,
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kada skala mjeri energiju. U sluaju da uredaj nema analogni pokaziva¢, mjerenje nije

potrebno provoditi.

Za utvrdivanje gubitaka uzrokovanih trenjem lezaja i otporom zraka za pola otklona
bata postupak je sljedeci. Nakon odredivanja K2, bat se vraca u prvobitni polozaj. Bez
resetiranja pokazivaCa bat se pusSta u slobodni pad, bez vibracija i dodatnih

opterecenja. Omogucuje se 10 polovina otklona te nakon poc€etka 11. polovine otklona

oCitava se i biljezi vrijednost K3 i uvrStava u sljede¢u formulu:

1
p' = 1_0(K3 - K3)

Ukupni gubitak uzrokovan trenjem (p +p’) ne smije prije¢i 0,5% nominalne
potencijalne energije uredaja odnosno 2,25. U slu€aju da prelazi i nije moguce smanijiti
gubitke trenja smanjenjem trenja pokazivaca, tada je leZzajeve potrebno odistiti ili u
potpunosti zamijeniti novima.

U slu€aju ovog diplomskog rada, dobiveni su sljedeci rezultati:

K; =15; K, = 1,3; K3 = 11, dakle slijedi:
1
P=15-13=0.2;p = 1—0(11 -1,3) =097 < 2,25

Iz rezultata moze se zakljuciti da su uvjeti zadovoljeni.
Potrebno je prije poCetka testiranja zamijeniti drzaCe epruveta (slika 43) na samom

uredaju jer su se za potrebe diplomskog rada koristile reducirane epruvete dodatno

pojasnjene u drugoj toCki ovog poglavlja.
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Slika 43. Zamjena drZzaca epruveta (Charpy)

Lasersko zavarivanje konstrukcijskog ¢elika S355

lzvor: Autor

Takoder, sve reducirane epruvete za test udarne radnje loma potrebno je izmjeriti i

provjeriti ako odgovaraju tolerancijama prepisanim u normi ISO 148-1. U tablici 8

prikazane su izmjerene vrijednosti dimenzija epruveta.

Tablica 8: Dimenzije epruveta za ispitivanje udarne radnje loma

DIMENZIJE ISPITNOG UZORKA (duZina D, visina V, $irina S)

D Vv 3 D v S [mm]
[mm] [mm]

54.89 9,99 7,48

1-1 55.01 9,95 7,43 | 54.95 | 9,94 7,43
54.95 9,88 7,39
55.03 | 10,01 7,53

1-2 54.95 9,98 7,49 | 54.95 | 9,98 7,51
54.87 9,95 7,50
55.11 | 10,05 7,48

1-3 55.04 | 10,11 7,47 | 55.02 | 10,06 | 7,47
54.90 | 10,02 7,46
54.94 | 10,02 7,45

2-1 54.97 | 10,03 7,48 | 54.93 | 10,04 | 7,48
54.89 | 10,07 7,52
54.95 | 10,06 7,50

2-2 55.08 | 10,07 7,49 | 55.00 | 10,06 | 7,48
54.96 | 10,04 7,52
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55.00 | 10,04 7,46
2-3 55.07 10,04 7,46 55.03 | 10,03 7,47
55.02 10,02 7,50
54.94 | 10,00 7,51
3-1 54.97 9,95 7,52 54.96 | 9,97 7,50
54.97 9,95 7,46
55.02 10,05 7,51
3-2 55.00 | 10,07 7,52 54.99 | 10,09 | 7,45
54.95 10,14 7,46
55.07 10,07 7,50
3-3 55.05 10,04 7,47 55.03 | 10,03 7,47
54.97 9,98 7,45

Izvor: Autor

Uzorci se mjere na tri razliCita medusobno jednako udaljena mjesta i uzimaju se
srednje vrijednosti prikazane u tablici, a to su duzina(D), visina(V) i $irina(S).

Pomocu alata na slici 44 koji je izraden prema standardima propisanim normom ISO
148-1, provjeravaju se V zarezi izradenih reduciranih epruveta koje moraju odgovarati
predvidenim utorima na alatu. U slu€aju da ne odgovaraju, odbacuju se jer u tom

slu€aju nisu izradene u mjerama propisanim normom.

Slika 44. Alat za provjeru V zareza ispitnih uzoraka

Izvor: Autor

Makro ispitivanje V zareza ispitnih uzoraka pokazalo je da sve epruvete, koriStene za
potrebe ovog diplomskog rada, zadovoljavaju zadane mjere i tolerancije propisane
normom. Primjer slike provjere V zareza makro ispitivanjem prikazano je na sljedecoj
slici(slika 45).
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Slika 45. Makro kontrola V zareza (epruveta: 2-1)

Izvor: Autor

Na prikazanoj slici vidi se kut od 314,28° koji kad se oduzme od punog kuta od 360°
daje vrijednost kuta od 45,7° koji od 45° smije odstupati 2° prepisana normom ISO
148-1. Takoder, kruznicom je provjeren V zarez Cija nominalna dimenzija mora iznositi

0,25 mm s dopustenom tolerancijom od +0,025 mm.

4.5.2. Ispitne norme i epruvete

Provedba ispitivanja udarne radnje loma izvedena je prema ve¢ navedenoj opisanoj
normi 1ISO 148-1:2016. Za potrebe diplomskog rada izradile su se tri vrste po tri
komada reduciranih epruveta za ispitivanje udarne radnje loma. Epruvete je prije
obrade glodalicom bilo potrebno nagristi pomocu otopine ,Nital®, koja ¢e se kod makro
i mikro ispitivanja detaljnije objasniti, kako bi do zavar doSao do izrazaja i kako bi ga
bilo moguce oznaciti za obradu. Prva iteracija epruveta V zarez ima na sredini zavara

i skica nacrta epruvete prikazana je na slici 46.
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Slika 46. Charpy-jeva epruveta (V zarez - sredina zavara)

sredina zavara ‘\;l
s e = — —
{/{ B I.,_f_ pﬁf NS
275 |
55
lzvor: Autor

Druga iteracija epruvete je Charpy-jeva epruveta na kojoj se V zarez nalazi u zonu

staljivanja i ona je prikazana na slici 47.

Slika 47. Charpy-jeva epruveta (V zarez - zona staljivanja)

zona staljivanja \;l
e, —¢
! —— % 1
275
Izvor: Autor

Treca iteracija Charpy-jeve epruvete je epruveta Ciji je V zarez smjesten u zoni utjecaja
topline (slika 48)

Slika 48. Charpy-jeva epruveta (V zarez - zona utjecaja topline)

zona utjecajatopline

Vi

F(' 2 e
SN N/ —[
) -

®,
{

55

o e

lzvor: Autor

Razlog drugacijih pozicija V zareza je dobivanje mehanickih svojstava razli€itih zona

zavara kako bi se utvrdile najslabije toCke zavarenog spoja i samim time osiguralo
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kvalitetno tumacenje rezultata i kvalitete zavara.

Lasersko zavarivanje konstrukcijskog ¢elika S355

Postupak ispitivanja je jednostavan, epruveta s V zarezom (slika 49) postavlja se u

horizontalan polozZaj na nosace uredaja, zatim ga klatno udara po sredini okomito na

V zarez(slika 50). Mjera zZilavosti materijala je energija koja se mjeri prema visini do

koje se klatno podigne nakon udara.

Slika 49. Charpy-jeve epruvete sa V zarezom

PR T |
' I

3- j R -
.

B ol dd e s 14 18 20

m” f\‘-“ | ]‘ [ .HI‘”‘

|lzvor: Autor

Slika 50. Charpy-jeva epruveta u horizontalnim drzacima

lzvor: Autor
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4.6. Mikro i makro ispitivanje zavarenog spoja

Makro i mikro ispitivanja pruzaju uvid u strukturu zavarenog spoja na razliCitim
uvecanjima. Pomoc¢u makro ispitivanja jasno se vide razliCite zone poput osnovnog

materijala, zone utjecaja topline i samog zavara.

Ovakva vrsta ispitivanja omogucuje vizualan pregled zavarenog spoja u kojem je
moguce primijetiti nepravilnosti poput pukotina, rupica, poroznostii slicno. Pomocu njih

uspostavlja se jasno stanje kvalitete zavarenog spoja.

Poput statickog vlacnog testa poglavlje ovog diplomskog rada vezano za makro i mikro

ispitivanja zavarenog spoja podijelit ¢e se na tri glavne toCke, a one su sljedece:

4.6.1. Ispitna oprema

Za ispitnu opremu makro i mikro ispitivanja koriste se sljedeci mikroskopi:
e Makro —,SZX10 OLYMPUS" opticki stereo mikroskop (slika 51)
o Mikro — ,OLYMPUS BX51“ metalografski svjetlosni mikroskop (slika 52)

Slika 51. ,SZX10 OLYMPUS* Stereo Mikroskop

Izvor: Autor
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Slika 52. — ,,OLYMPUS BX51“ metalografski svjetlosni mikroskop

Izvor: Autor

4.6.2. Ispitne norme

Provedba makro i mikro ispitivanja zavarenog spoja izvedena je prema pravilima
norme ISO 17639:2022 (Razorna ispitivanja zavara na metalnim materijalima —
Makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje zavara). U normi su preporuke za pripremu
testnih uzoraka, provodenje testiranja i glavni cilj mikroskopskih i makroskopskih

ispitivanja.

4.6.3. Opis metode makro i mikro ispitivanja zavarenog spoja

Makro i mikro ispitivanja provedena su na testnom uzorku uzetom iz epruvete. Kako bi

se uzorak izdvojio iz same epruvete koristena je dijamanta pila ,LECO* (slika 53).
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Slika 53. Dijamanta pila

lzvor: Autor

Postupak rezanja provodio se nakon zatvaranja poklopca stroja te je kao izvor hladenja
posluzila mjeSavina destilirane vode i tekucina koja sluzi kao lubrikant i ujedno ima
svojstva hladenja. Nakon postupka rezanja dobio se uzorak prikazan na slici 54

veli€ine otprilike oko 5 cm.

Slika 54. Uzorak nakon rezanja iz epruvete(*i nakon poliranja)

9 L0l oM S LT S 16

Izvor: Autor

Dobiveni uzorak se prije nagrizanja pregledao makroskopski te se na uzorku vec¢ tada
detaljno vide nepravilnosti poput mjehurica i pukotina kao posljedica prskanja taline
tijekom procesa zavarivanja. Na slici 55 vidi se pukotina vecih dimenzija i manje
rupicaste gresSke pod uvecanjem od 8 puta te na slici 56 iste greSke pod uvecanjem od
32 puta.
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Slika 55. Makro testiranje -uvecanje 8X

Izvor:Autor

Slika 56. Makro testiranje - uvecanje 32X

lzvor: Autor

Nagrizanje materijala izvodi se s pomocu otopine ,Nital“, mjeSavine etanola i duSi¢ne
kiseline prikazanih na slici 57 u sljede¢em omjeru:
e 10 ml — Etanol

e 0,3 ml — Dusi¢na kiselina
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Slika 57. Etanol i duSicna kiselina za nagrizanje

lzvor: Autor

To je proces ubrzanog kontroliranog korodiranja materijala i svaki materijal za potrebe
nagrizanja ima svoju pripadaju¢u adekvatnu otopinu. Nagrizanje materijala S355 izvelo
se u trajanju od 10 sekundi nakon kojeg su ve¢ mogle raspoznati razliCite zone u
zavaru prikazane na slici 58 pod uvec¢anjem od 6 puta i slici 59 pod uvec¢anjem od 12,5
puta.
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Slika 58. Makro testiranje - uvecanje 6X (nakon nagrizanja)

lzvor: Autor

Slika 59. Makro testiranje - uvecanje 12,5X (nakon nagrizanja)

lzvor: Autor

Takoder, radi dobivanja boljih makro i mikro testiranja prije samog nagrizanja ispitni
uzorak bilo je potrebno ispolirati. Poliranje se izvodilo na uredaju ,STRUERS LaboPol-

5% prikazanom na slici 60.
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Slika 60. Uredaj za poliranje "STRUES LaboPol-5"

|/ Struers

Izvor: Autor
Papiri za bruSenje i poliranje prikazani su u tablici, vazno je napomenuti da se broj
okretaja smanjuje s koriStenjem $to finijeg papira. Manja granulacija sluzi za brze

uklanjanje materijala, dok vec¢a granulacija ozna¢ava finu obradu ili poliranje.

Tablica 9. Tablica koristenih granulacija za bru$enje i poliranje

Granulacija (brusenje) Granulacija(poliranje)
120 4000
320 9um (suspenzija)
600 3um(suspenzija)
1000 0,03um(suspenzija)
2400
Izvor: Autor

Slike testnog uzorka nakon bruSenja s granulacijom 1000 i 4000 prikazane su u

nastavku i jasno se moze vidjeti pojava zona zavara.
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Slika 61. BruSenje (nakon granulacije 1000)

lzvor: Autor

Slika 62. BruSenje (nakon granulacije 4000)

lzvor: Autor
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5. RASPRAVA | REZULTATI

5.1. Rezultati statiCkog vlacnog ispitivanja

U nastavku na slici 63. prikazani su rezultati vlacnog statiCkog ispitivanja koje je

provedeno na 5 epruveta napravljenih od konstrukcijskog Celika S355.

Slika 63. Rezultati statiCkog viaénog ispitivanja

MET.R.IS. Page 1

Test Certificate

Metals Tensile Test

Test standard.....................HRN EN 1SO 6892 Supplier.........ccocevie.e.. Simetic diplomski
Tester...ccooene ....Ener Spada Tested OnN....oivinninninanes 2024-08-28
Matenial..........ccveecneenaennne Gelik Rn. LAB.......cccccenienann.... 2024/Simetic
Testing machine.....
Axial extensomet
Pretension......
Gripped length 4
Test speed 1... 0 % -» 7.755 mm/min
Testspeed 2.......................Ap0.2 -» 33.840 mm/min
Artikel / Projekt........cccoeeciicceiccnninnecee. celik
Parameter set.........ccccveinvcvicecinnneee.. HRN EN IS0 6892
Legend
..Batch number Rp0.2 ...Proof stress at 0.2%

..Diameter Rm
..Cross-sectional area Fm.

Tensile strength
Maximum load

...Gauge length A .Breaking elongation

Test No BMNo d S0 LO Rp0.2 Bm Fm A
mm mm? mm MPa MPa kN Yo

1264  2024/simetic-2 0.000 194.9 80.00 340.0 482.3 94.01 19.11
1265 2024/simetic3 0.000 193.8 80.00 3726 487.6 94.52 18.73
1266 2024/simetic4 0.000 194.1 80.00 340.2 480.4 93.26 19.30
1267 2024/simetic5 0.000 192.9 80.00 359.2 485.7 93.71 18.78
1268 2024/simetic 0.000 191.8 80.00 375.4 495.2 95.00 20.47

Izvor: Autor

Nakon ru¢nog izraCuna utvrdeno je da srednja vrijednost rezultata vlaéne Cvrstoce
zavarenog spoja materijala S355 za silu iznosi F,, = 94,1kN i R,,, = 486,24MPa, dok

srednja vrijednost produljenja epruveta iznosi A = 19,28 [%].
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Na slikama 64, 65 i 66 prikazani su dijagrami sila-produljenja za epruvete 2, 3, 4 kao

primjer izgleda dijagrama.

Slika 64. Dijagram sila - produljenje - Epruveta 2- S355

Test No 1264
HRN EN ISO 6892, Material: Celik
MPa Supplier: Simetic diplomski

2024-08-28

500.0
LT T —_

450.0

vl |

400.0 / ‘
|

350.0

Ll |

250.0

Stress

wll |
|

150.0

100.0 [

50.00

]
|
|
|
|
|
|

0000 Ll
0.000 2000 4000 6.000 8000 10.00 12.00 14.00 16.00

Test No BNo d S0 Lo Str@t’;ﬂ 2 Rm Fm A
mm mm? mm MPa MPa kN %

1264 2024/simetic-2 0.000 194.9 80.00 340.0 482.3 94.01 19.11

I
18.00 20.00 %

lzvor: Autor

Slika 65. Dijagram sila - produljenje - Epruveta 3 - S355

Test No 1265

HRN EN ISO 6892, Material: Celik
mPa Supplier: Simetic diplomski
500.0

2024-08-28

frm— .
/ ’\\
450.0
4000 J[\J \
3500 / ‘
300.0 ! ‘
@ 2500 i
: (
@
# |
=
D 2000 1+
|
150.0
100.0 |
50.00 |
0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 %
TestNo BNo d S0 Lo S"’%‘B.Z Rm Fm A
mm mm? mm MPa MPa kN %
1265  2024/simetic3 0.000 193.8 80.00 3726 487.6 94.52 18.73

lzvor: Autor
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Slika 66. Dijagram sila - produljenje - Epruveta 4 - S355

Test No 1266
HRN EN ISO 6892, Material: Celik
!nmpg Supplier: Simetic diplomski 2024-08-28

e | I
450.0 /

400.0 / T
350.0 A “
300.0 Hf ‘

0 2500 |
7]
£
D 2000 H-
150.0 }
100.0 | i
50.00 ! }
0.000 U |
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 2000 %
Test No BNo d S0 Lo Str%'ga.a Rm Fm A
mm mm? mm MPa MPa kN Yo
1266 2024/simetic4 0.000 194.1 80.00 3402 480.4 93.26 19.30
Izvor: Autor

Na sljedecoj slici mogu se vidjeti epruvete nakon vlacnog statiCkog ispitivanja koje su
evidentno dulje od svoje originalne verzije kao Sto je pokazano u rezultatima viacnog
ispitivanja. Zavareni spoj zadovoljio je na vlatnom statiCkom ispitivanju, epruvete su

pukle van zavarenog spoja.

Slika 67. Epruvete nakon viaénog statickog ispitivanja

Izvor: Autor
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5.2. Rezultati makro i mikro ispitivanja

Nakon obrade materijala S355 nagrizanjem, mogle su se dobiti slike mikro ispitivanja
u kojemu se to€no raspoznaju razne zone zavara i one su prikazane i pojasnjene sa

slikama u nastavku.

Slika mikrostrukture osnovnog materijala prikazana je na slici 68 gdje je uvecanje 500

i na njoj se uoCava tipic¢na feritno perlitna mikrostruktura Celika S355.

Slika 68. Mikro testiranje - uvecanje 500X (nakon nagrizanja) — Osnovni materijal

Izvor: Autor

Takoder, u nastavku na slici 69 prikazana je zona utjecaja topline na istom uvecéanju
od 500 puta.
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Slika 69. Mikro testiranje - uvecanje 500X (nakon nagrizanja) — ZUT

Izvor: Autor

Korijen zavara prikazan je na slici 70 na uvecanju od 200 puta.

Slika 70. Mikro testiranje - uvecanje 200X (nakon nagrizanja) — Korijen zavara

Izvor: Autor

Lice zavara s fokusom na greSke nastale prilikom zavarivanja prikazano je na slikama
71 i 72. Na slici 71 vidi se greSka koja zbog svojeg pravilnog oblika najvjerojatnije

naslucuje na zonu koja nije dovoljno protaljena, te na slici 72 uoCavaju se greske u
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obliku mjehuri¢a i drugih nepravilnih oblika nastali prilikom prskanja taline tijekom

procesa zavarivanja.

Slika 71. Mikro testiranje - uvecanje 100X (nakon nagrizanja) — Lice zavara

Izvor: Autor

Slika 72. Mikro testiranje - uvecanje 500X (nakon nagrizanja) — Lice zavara

Izvor: Autor

U globalu moze se reéi da je promjena mikrostrukture zavarenog spoja ne lose
kvalitete, izuzev pojave rupiCastih greSaka nastalih uslijed prskanja taline, moze se
vidjeti na slici 73. promjena mikrostrukture tj. kako se perlit koncentrira i penetrira u
osnovni materijal (zona ZUT-a). Dobiveni materijal je EvrS¢i od osnovnog.
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Slika 73. Mikro testiranje - uvecanje 200X (osnovni materijal; ZUT i lice zavara)

lzvor: Autor

4.3 Rezultati ispitivanje udarne radnje na lom

Rezultati Charpy-jeva ispitivanja Zilavosti materijala S355 prikazani su u tablici 10.
Vazno je napomenuti kako su se rezultati dobiveni testiranjem morali preracunati zato
Sto su se za ispitivanje za potrebe ovog diplomskog rada koristile reducirane epruvete
Sirine 7,5 mm za razliku od standardnih epruveta Sirine 10 mm pa slijedi formula:

10 X 10

K(10) = K(7,5) - 1,333

Tablica 10. Rezultati Charpy-jeva ispitivanja

Zona(epruvete) KV [J]

Sredina zavara (1-1;1-2;1-3) 89,05

Zona staljivanja (2-1;2-2;2-3) 99,88

ZUT (3-1;3-2;3-3) 106,68
Izvor: Autor
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Rezultati Charpy-jeva ispitivanja u prosjeku su tri puta veéi od onog koji se moze
pronaci u tablicama karakteristika materijala S355, no svakako u obzir treba uzeti
lasersko rezanje prilikom izrade ispitnih uzoraka i utjecaj topline na same epruvete koji
je promijenio njihovu mikrostrukturu. Slike Charpy-jevih epruveta nakon testiranja

prikazane su u nastavku na slici 74.

Slika 74. Charpy-jeve epruvete nakon testiranja

Izvor: Autor

65



Diplomski rad Lasersko zavarivanje konstrukcijskog ¢elika S355

6. ZAKLJUCAK

U ovome diplomskom radu pokazala se tehnologija laserskog zavarivanja i
laboratorijska ispitivanja materijala koja ukljuCuju ispitivanje CvrstoCe materijala,
ispitivanje na udarnu radnju loma i mikro i makro ispitivanja. Dobiveni rezultati
pokazuju kako je lasersko zavarivanje pogodna tehnika za spajanje konstrukcijskog
Celika S355, no potrebno je uzeti u obzir i mikro i makro ispitivanja koja su ukazala na
neke greske u zavaru koje su nastale kao posljedica prskanja taline tokom procesa

zavarivanja i nedovoljnog protaljivanja spoja.

Sve zavarene spojeve potrebno je i vazno testirati i ispitati jer vecCinu greSaka
jednostavno nije lako uociti golim okom i ne smije se nikad osloniti na iskustvo. Kod
ispitivanja gotovih proizvoda ¢eSc¢e se koriste ne razorne metode ispitivanja kojima se
na jednostavan i lagan nac€in moze uociti pogreska koja se nalazi i dublje od povrsine
materijala bez uniStavanja samog materijala. U slu€aju moguénosti dobivanja ispitnih
epruveta razorne metode ispitivanja odli¢an su nacin za provjeru mehanickih svojstava

materijala poput ¢vrstoce i Zilavosti.

Za postizanje bolje kvalitete zavarenog spoja kako bi se nastale greske uklonile
predlaze se prilagodba parametara zavarivanja, osiguranje i dodatna kontrola CistocCe
zavarenog spoja prije zavarivanja, eventualno smanjenje brzine zavarivanja i

sveukupne dodatne pripreme prije poCetka zavarivanja.

Lasersko zavarivanje relativno je nova tehnologija u podrucju zavarivanja i veoma je
svestrana. Koristi se u raznim industrijama i sami aparati poput onog prikazanog u
ovome radu imaju dodatne funkcije €iS¢enja i rezanja $to ih €ini pozeljnijim. Tehnologija
laserskog zavarivanja pogodna je za automatizaciju procesa pomocu robotskih ruku i
jedina stvarna mana ove tehnologije je cijena samih uredaja. Uz napredak tehnologije,
moguce je oCekivati u blizoj buduénosti jos isplativije i naprednije uredaje za lasersko

zavarivanje koji ¢e s lakocom spajati razne materijale prema potrebi.
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POPIS OZNAKA, KRATICA | MJUERNIH JEDINICA

Kratica, oznaka Mjerna jedinical/izvorni naziv | Opis
DT Destructive testing Razorne metode ispitivanja
NDT Non — destructive testing Ne Razorne metode ispitivanja
TIG Tungsten Inert Gas -
MIG Metal Inert Gas -
MAG Metal Active Gas -
QBH Quick Beam Handling -
So mm? Izvorna povrsina poprecnog
presjeka paralelne duljine
a mm lzvorna prosjecna duljina
epruvete
Lo mm Glavna mjerna duljina
deformacije
L¢ mm ProSirena mjerna duljina
deformacije
L; mm Duljina epruvete(testnog uzorka)
b, mm Izvorna prosje€na Sirina epruvete
v1 m/s Brzina deformacije prije Ry,
v2 m/s Brzina deformacije nakon R, ,
En kN Najveca vlacna sila
Rp MPa Vlacna Cvrstoca
A % Produljenje
p - Gubitak zbog trenja pokazivaca
p' - Gubitak zbog trenja lezajeva i
otpora zraka za jedno polu-
njihanje
| mm Duljina Charpy uzorka
a mm Sirina/visina Charpy uzorka
r mm Polumjer V zareza kod Charpy
uzorka
KV J Zilavost
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