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Strukovni Slanak

J owome radu opisana je problematika zavarivanja tracnica samozastinom praskom
punjene Zicom (HRM EN 150 4063: 114) kao i swopstva dobivenih zavara. Prema planu
eksperimenta na osnownom materijalu kvalitete RZ00 profila 80R1 warirane su razlidite
opeije pripreme | temperatura predgrijavana kako bi se utvrdia optimaina tehnologia.
Uzorei su ispitani nerazomim metodama te su prvenstvenc utvrdens nepravilnost
naljepjvania koje upuduju na nedostatnu tehniku rada zavarivada. Analizom makrozbru-
saka ustanovijene su razike u strukturi i Sirini ZUT-a, ovisno o primyenjenay tehnici rada i
temperatun predgrijavania. Takoder, mjerenjem tvrdoce utvrdeno je da Za manje tempe-
rature predgrijavanja delazi do povecanja tvrdece u zoni ZUT-a Sto mo2e inicirall pojavu
krhkog loma u zoni zavarenog spoja.

Professional paper
ANALY SIS OF WELDING TECHNOLOGY FOR SELFSHIELDED FLUX
CORED ARC PROCESS OF RAIL PROFILE 60R1

In this paper some aspects of application of self shielded fiux cored are process (HRM EM
150 4063:114) are described as well a5 properties of welded jonts. According to expern-
rmiental work on rails of grade R200 and 80R1 profile different options of joint preparation
and preheat temperatures are applied in order to define aptimal technolegy. Samples are
investigated with MO'T methods and generally lack of fusion is determined what points out
on poor welding technigue. MAcroetch analysis showed that there is significant diference
in heat affiected zone width and structure depending on applied welding technigue and
heat temparature. Furthermaore, it is shown that lower preheat temperatures will generate
higher hardness in heat afected zine and therefore increase susceptibdity to brittle crack-
ing in weld joint.

Fachlicher Beitrag

ANALYSE DER SCHWEISSTECHNOLOGIE AN SCHIENENFROFIL 60R1
MIT FULLDRAHTSCHWEISSEN

In dieser Arbeit wird die Problematik der Schweilltechnologie fiir Schienenschweissen
mit Filldraht (HRMN EM 150 4063:114). zusammen mit den Schweinaheigenschafien,
bearbeitet. Nach dem Experimentplan, am Grundmaterial der R200 Qualitt Profil G0R1,
wurden verschiedene Vorbereitungsoptionen und Viorwimmetemperaturen variiert damit
man eine optimale Schweiltechnologie erschaffen kann. Die Proben wurden mit zerstd-
rungsfreien Methoden geprift und am meisten hat man die Fehler des Aufklebens von
Material entdeckt, wozu der Grund dafir die Schweilltechnologie war. Mit der Makropro-
benanalyse wurden Differenzen in der Struktur und der Wammeeinflusszone festgestellt,
die abhdngend von der Technik und der Vorwarmetermperatur waren. Zudem, mit der
Hartemessung wurde festpestellt dass bei niedngeren Vorwimmetemperaturen zu einer
\ergriberung der Harewerte in der Wirmesinflusszone kam, was nachtriglich zu einen
Kalltriid fihren kann.
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1. UVOD

Trafnice predstavijaju najvazniji i najskuplji dio kolo-
sijeka pa je produljenje njihova radnog vijeka prioritet u
istrafivanjima. Posebna se pozomost obrata zavare-
nim spojevima tratnica jer su upravo oni potencijalna
mjesta oStetenja. Tratnice su vaZan element gomijeg
ustroja pruge cija je funkcija nodenje | vodenje kotata
Zeljeznitkog vozila te prenoéenje opterecenja na pra-
gove ili neku drugu podlogu, a sve to uz Sto dulji radni
vijek bez oftecenja [1, 2. 3]. Po svojoj gradi fratnica je
celitna greda koja na najekonomicniji nacin treba omo-
guciti glatku | ravnu povrsinu za prijelaz i vodenje teSko
opterecenin vozila pri velikoj brzini [4]. Vedina danagnjin
tracénica sastoji se od tri glavna dijela: glave, vrata i no-
Zica, slika 1. Kako pri kretanju vozila u kolosijeku nasta-
ju velike uzduZne i boéne sile, one dovode do velikih
dimamickih opterecenja traénice. Zbog tih sila, popretni
presjek traénice je prilegoden tako da podnese njihovo
dielovanje [5].

Vignoleova traénica ima najragireniju primjenu na
Zeljeznitkim prugama Sirom svijeta. Mjoj sliéna je kran-
zka trafnica s razlikom da ona kontinuirano lezi na pod-
lozi, dok se Vignoleova tratnica uobifajeno postavija na
pragove. Zljiebasta tratnica sastoji se od glave, vodilice,
vrata i noZice. Vrlo je festa na tramvajskim prugama
gdje cestovni i tramvajski promet dijele istu prometnu
povrainu [3].

Ma slici 2. prikazane su dimenzije Zljebaste fraénice
profila 60R1 prema normi EN 14811:2006 kakva se
koristi za tramvajski promet u gradu Zagrebu.

Kako s u suvremenim uvjetima eksploatacije Ze-
ljiezniékin traénica iz dana u dan povetavaju brzine i
optereéenja, u nomama se definiraju sve vedi zahtjevi
za kvalitetu telika za tratnice. Prema normi EM 14511
koja definira Zljebaste tratnice za gradski prijevoz pro-
pisana su njihova mehanitka svojstva | kemijski sastav,
fablica 1.[9, 10]

2. OSTECENJA TRACNICA

Trogenje je glavni uzrok zamjene tratnica na gotovo
svim prugama. Uglavnom je koncentrirano na unutar-
njem rubu vanjske traénice u zavoju, na mjestima gdje
vijenac kotagéa dodiruje traénicu. Na ravnim dijelovima
pruge trofenje je prisutno na gomijoj povrsini glave trac-
nice. Trogenjem, 4. gubitkom mase, raste naprezanje u

tradnici. Kako bi se izbjegla havarija, nufna je zamjena
tracnice. Kriteriji za zamjenu su razliciti za svaku pojedi-
nu prugu, no uglavnom se krefu u intervalu od 30 % do
50 % istrodenosti volumena glave traénice [11]. Kon-
taktna zona izmedu kotata i trafnice je vrio mala, obi-
no oko 1 ew?, no mora biti dovoljno ¢vrsta i tvrda da
izdrZi nomalnu komponentu sile uzrokovane velikim
opterecenjem i dinamitkim odzivom zbog nepravilnosti
tracnice i kotaga. Tangencijaina komponenta sile u kon-
taktnoj zoni mora biti dovolino mala kako bi se omogu-
cilo pomicanje teskih tereta uz relativio mali otpor, ali
treba biti i dovolino velika kako bi s omogucila vuta,
kofenje i skretanje vozila. Mormalna naprezanja koja se
javijaju u zoni kontakta mogu dosegnuti vrijednosti ne-
koliko puta vece od viatne cvrstoce kotata ili tracnice,
a smitno naprezanje u ravnini kontakta moZe prijeci
smicnu évrstocu materijala [11]. Posljedica je trogenje
koje se definira kao gubitak ili tefenje materijala s kon-
takine povrsine. Ma slici 3. prikazana je promjena oblika
tracnice i kotata zbog trofenja. Trenje izmedu kotaca i
tragnice, nuZno za kretanje vozila, ograniteno je Cimbe-
nikom trenja. Ako tangencijaina sila pogonskih kotata
premasi to trenje, dolazi do proklizavanja i intenzivinog
trodenja traénice [12]. Bez obzira na viatnu tvrstotu,
Zliebnatu tratnicu treba mijenjati kada stupanj potroge-
nosti na odredenim dijelovima dosegne sljedede wrijed-
nosti:

1. potrofenost traénifke glave po vigini 20 mm

2. potrogenost boéne strane traénica 25 mm

3. minimalna debljina vodilice privrhu 3 mm.

Opéenito, mnogo je mehanizama troSenja i ostedi-
vanja koji s2 mogu pojaviti na dodimej povrSini dvaju
tijgla. U sluaju tiboloSkog para trafénica — kotaé naj-
znatajniji mehanizmi su: adhezija, zamor materjala,
abrazija i plastitna deformacija.

3. MIKROSTRUKTURA | ZAVARLJIVOST
TRACHNICKIH CELIKA

Uobiéajeni celici za traénice posjeduju peritnu mi-
krostrukturu | sadrze oko 0,7 % C. Prosjecna vrijednost
tvrdoce fracnica slobodno hladenih na zraku iznosi oko
300 HB, a tvrstode oko 700 MPa. Zahvaljujudi tvrdom
cemenftitu, perit posjeduje dobru otpomost na trofenje,
no povecanjem udjela cementita smanjuje se otpomuost
na krivki lom. Zbog povetanja osovinskog opterecenja i
brzine vozila, teZi s2 k daljnjem povedanju tvrdoce i Evr-

Slika 1. Vrste tragnica: (a) Vignoleova tragnica, (b) kranska tracnica, (¢} Zljebasta tradnica [7]
Figure 1. Rail types: (a) vignole rail; (b} crane rail; (¢} grooved rai [T]
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stote trafnica. Povecanjem brzine
hladenja snifava =e temperatura
transformacije i postiZe finija pedit-
na struktura. Ubrzano hladenje po-
sebno se primjenjuje na glavi trat-
nice koja mora imati vedu tvrdodu i

ofpomost na trofenje od donjeq di-
jela. Hladenje glave fratnice moze
biti zratno, vodenim sprejom ili
uljem. Ovisno o primijenjencm po-
stupku, dobivaju se znacajne razli-
ke u raspodjeli tvrdoéa, odnosno
dubini obvrdnutog sloja | mikrostruk-
turi u glavi tratnice. Ovim proce-
som se dobiva perlitna struktura
tvrdote 350 — 390 HB i évrstote do
oko 1300 MPa, dok je za vise tvrdo-
te potrebna bainitna mikrostruktura
kojom se moZe postici 450 HB. Ta
struktura nije prije koristena zbog
visokog udjela ugljika i loSije otpor-
nosti na trofenje u usporedbi = fi-
nom perfitnom strukturom. Medu-
tim, nove generacije niskougljicnih
bainitnih celika mogu zamijeniti
tracnice perlitne mikrostrukture u
slutaju velikih opteretenja i inten-
zZivnog prometa. Odlikuje ih izuzet-

na tvrdoca, évrstoca i otpomost na
troSenje, ali zbog niskog sadrZaja

ugljika i dobra zavarfjivest. Radi do-

datnog poboljianja svojstava razvi-
jeni su i bainitni ¢elici bez karbida.
Izlufivanje cementita tijgkom bai-
nitne pretvorbe spretava se dodat-
kom oko 1,5 % silicija koji ima vrlo nisku topljivest u ce-
mentitu i uéinkovito zaustavija njegov rast. Dobivena
mikrostruktura se sastoji od vrlo malih plogica ferita i
austenita zasic enog ugljiikom. Dukfiini sloj austenita ima
funkciju kofenja propagacije pukotine. Problem moge
nastati ako zaostanu veliki blokovi austenita koji se pod
utjecajem opterecenja mogu transformirati u trdi, ali
krihki martenzit. Takva struktura posjeduje dobra meha-
nicka svojstva, a posebna prednost joj je bolja otpor-
nost na kontakini zamor zlog odsutnosti krhkih faza [2].

Zavarljivost tratnitkog celika prvenstveno ovisi o
njegovom kemijskom sastavu koji se uchit ajeno izraza-
va pomocu ekvivalenta ugliika (C_.) akojem je zavar-
fjivost cbmuto proporcionalna. Dakle, Sto je ekvivalent
ugljika veci, telik se smatra teZe zavarljivim. Ekvivalent
ugljika se izratunava prema formuli:

c _%G‘_%Mn_'_‘!-‘: Cr+% Mo+ % '."+%.'J|+J'LC¢.'

- ] 5 15 (1

Opéenito se moZe reci da veti udio legimin eleme-
nata u materijalu pri zavarivanju ima za posljedicu vetu
vierojatnost nastanka krhke mikrostrukture tijiekom hla-
denja. Maime, legimi elementi ocdgadaju peritnu trans-
formaciju olakavajuci ime nastanak krhke martenzitne
faze. Majvjerojatnije podrutje za nastanak martenzita je
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Slika 2. Dimengzije Zljebaste tracnice profila S0R1 [E]
Figure 2. Dimensions of profile 30R 1 grooved rail [B]
Tablica 1. Kemijski sastav éelika za Sfebaste tradnice. [7]
Table 1. Chemical composition of grooved rails. [7]
Maseni udio elementa, % Raspon
Dznaka .
5 tvrdoce,
S| i | it | g |
04-06 (D15-05B( 07-12 | 200-240
R220G 05-0085 (015-058( 1-1.25 | 220260
R260G 042-08 |D15-056| 0,7-12 | 2840300
R260GHT | 04-06 |015-058| 0O,7-12 | 260-300
R2BOGHT | 05-0,85 |015-058 1-125 | 200-300
RI4OGHT | 082-08 (015-058( 07-12 | 340-380

Zona utjecaja topline (ZUT) koja se nalazi izmedu vru-
teq metala zavara i hladnoga osnovnog materijala. Ta
velika razlika temperatura uzrokuje brzo hladenje u ko-
jem tada dolazi do pojave martenzita. Brzina hladenja
(v) funkcija je razlike temperatura (AT) i vremenskog
intervala (Af) u kojemu se ta temperaturna razlika ostva-
ruje:
v=4T @
At
Odabirom prikladnoga dodatnog materijala moée se
utjiecati na kemijski sastav metala zavara, a tako i na
njegova fizikalina i metalurska svojstva. Medutim, na
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Slika 3. Promjena oblika traénice | kotaéa zbog trogenja [12]
Figure 3. Change of rail profile due to wear [12]

zbivanja u ZUT-u ne utjiete dodatni materijal, nego isklju-
Civo brzina hladenja. Ona se moZe smanjiti povecanjem
temperature predgrijavanja kako prikazuje sika 4.

Da bi se ostvarila peditna mikrostruktura, brzina hla-
denja mora biti manja od kiititne brzine (v ). Krititna
brzina se otitava iz pripadajuteg TTT dijagrama (engl.
Time Temperature Transformation).

4. ZAVARIVANJE SAMOZA STITHOM PRASKOM
PUNJENOM ZICOM

Owvo je elektroluéni postupak (FCAWS) kod kojega
=, kao dodatni materijal, koristi kontinuirana pragkom
punjena Zica koja se tali u elektricnom luku. Prema kla-
sifikaciji norme HRN EM 150 4063 postupak nosi ozna-
ku 114. Taljenjem praskom punjene Zice u elektriénom
luku stvaraju se plinovi i time Stite talinu od okolne
atmosfere te nije potrebna dodatna plinska zastita.
Osim zadtite, prasak ima ulogu poboljEanja metalurskin
i fizikalnih svojstava metala zavara. Preostali dio pras-
ka, koji s nije pretvorio u plin, stvara trosku keoja obli-

kuje lice zavara i usporava njegovo hladenje. Shemat-
ski prikaz procesa dan je na shici 5.

Postupak je prvotno koristen kao zamjena za ruéno
elektroluténo zavarvanje elektrodama (REL) jer se njime
moZe ostvariti veca produktivnost i bolja kvaliteta zava-
ra. lako je zavarivanje FCAWS postupkom uglavnom
istisnuo FCAWG postupak koji 32 od prvoga razlikuje u
dodatnoj zadtiti plinom, postupak FCAWS nezamjenjiv
je pri montaZi éelicnih zgrada, u brodogradniji, pri izradi
cievovoda | na drugim terenskim radovima gdje wre-
menski uvjeti mogu oteZati provedbu radova. Nema
trodkova zadfitnog plina | opreme vezane Uz njega, a
pistol] postaje jednostavniji | manji. Pistolj ima usku vo-
dilicu jer nema plinsku sapnicu pa priprema spoja moze
biti uZa. Iz toga proizlaze dodatne usteds vremena i
dodatnog materjala [14]. Znatajka postupka je relativ-
no dugi slobodni kraj Zice koji s2 krece od 19 mm do
95 mm, ili ¢ak i vise u posebnim sluéajevima. Poveta-
njem duljine slobodnoga kraja Zice povecava se i otpor
zagrijane elekirode, to ujedno predgrijava elektrodu. 5
druge strane, gustofa jakoest struje kod pragkom punje-
nih Zica je veta u odnosu na pune Zice jer je povriina
metala koja se mora rastaliti manja kod pragkom punje-
ne Zice, nego kod Zice punog presjeka. Posljedica toga
je znatajno veta kolitina depozita u jedinici vremena
kod istih vrijednosti jakosti struje zavarivanja.

5. EKSPERIMENTALNI RAD

U ekspermentalnom radu provedeno je zavarivanje
na vise uzoraka uzimajuci u obzir razliéite Sirine pripre-
me te primjenu dvije razine temperature predgrijavanja,
100 *C i 270 *C. Pri odredivanju temperature predgrija-
vanja, osim sastava materijala koji je izraZen u vrijedno-

sti ekvivalenta ugljika, u obzir se
uzimaju postupak i parametri zava-

ED‘

lermnperatara, °C

—

- gradijent krivulje

temperanire predgn javania

e
_—

rivanja (koji s& ofituju kroz unos
topline) te model hladenja. U ovom
slucaju, zbog uporabe bakrenih
obloga, pretpostavijeno je trodi-
menzionalno odvodenje  topline.
UvaFavajuci sve to, odredena tem-
peratura predgrijavanja za konkre-
tan sluéaj iznosi 270 °C. Zavariva-
njem uz nizu temperaturu predgri-
javanja od 100 °C cilj je utvrditi
svojstva spoja & obzirom na fo da
nije primijenjena optimalna tehno-
logija te ustanoviti koliko je prihvat-
ljive odstupanje temperature pred-
grijavanja u realnim uvjetima. Ja-
kost struje za sve prolaze krece se
u rasponu 230 — 260 A, a napon
Zavarivanja 26 — 28 .

o Plan eksperimenta prikazan je u

Ty tablici 2.
wTLem, §

Dodatni materijal je praskom

Slika 4. Krivulja promjene temperature u ovisnosti o temperaturi predgrijavania [8]
Figure 4. Curve of temparature change depending on preheat temperature [B]

punjena Zica oznake EM 150
17632A: T 46 2 WV N 3, Inner-
shield NS 3ME, proizvodada Lin-

ZAVARIVANJE 61(2018)1/2, 5-13
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coln Electric, promjera 2 mm. Zahti-
jeva zavarivanje istosmjemom stru-
jom na pozitivnom polu. Kemijski
sastav i svojstva metala zavara
dana su u fablicama 3.i 4. [22].

5.1. Priprema spoja i zavarivanje rastaljena troska
tracnice
Traénice se nakon rezanja po- ;:l";m

stavijaju suceljeno cineci |* pripre-
mu spoja s traZenim razmakom.
Kako bi se kompenzirala neizbjez-
na deformacija zbog zavarivanja,
tracnice se predeformiraju za kut
od oko 0,6°. Postupak pozicionira-
nja tra¢nica i odredivanja kuta pre- ot
deformacije je prikazan na slici 6. metal

komtakina vedilics

clektricni Juk

F|=— izolirans vodilica

pratkom punjena Yica

zodtitma atmosfera

kapljice metala
obavijene tankim
slojem troske

Nakon $to su traénice konatno po- 2avars
Zicionirane, ispod tratnice se po-
stavija bakreni podloZak koji se
uévrscuje vijcima i metalnim klino-
vima.

Predgrijavanje se provodi plin-
skim plamenom i treba biti jedno-
liko po cijelom presjeku tracnice i
izvrSeno u duljini od najmanje
200 mm od ruba. Temperatura se mjeri pomocu infracr-
venog termometra. Kako bi se moglo pristupiti svim di-
jelovima traénice prilikom zavarivanja, koristi se produz-
na keramicka cjevcica. Prema slici 7., najprije se zava-
ruje noZica pri cemu se zadnji slojevi izvode tako da su
u ravnini noZice traénice kako bi se osiguralo dobro
nalijeganje bakrenih obloga koje se kasnije postavijaju.

Nakon $to su postavijene bakrene obloge, slijedi po-
novno predgrijavanje plinskim plamenikom na propisa-
nu temperaturu od 270 °C. Zavarivanje cjelokupnog

Tablica 2. Plan pokusa i oznake pojedinih uzoraka
Table 2. Plan of experment and designations of samples
Velicina zazora izmedu tracnica,
mm

17 20 23
Tem| 270 | Uzorak 1 | Uzorak 3 | Uzorak 6
P'eﬁﬂm:t °C [100 | Uzorak2 | Uzorci5 |Uzorak 4

Tablica 3. Kemijski sastav dodatnog materijala NS 3ME [22]
Table 2. Plan of experment and designations of samples [22]

Tablica 4. Uobicajena mehanicka svojstva zavara s dodatnim
materijalom NS 3ME [22]
Table 4. Mechanical properties of NS 3ME weld metal [22]

ZAVARIVANJE 61(2018)1/2, 5-13

Slika 5. Shematski prikaz procesa zavarivanja FCAWS postupkom [15]
Figure 5. General scheme of FCAW-S process [15]

Slika 6. Odredivanje kuta predeformacije traénica pomocu
ravnala
Figure 6. Determination of predeformation angle on rails

Slika 7. Zavarivanje noZice traénice
Figure 7. Welding of the rail foot



Slika 8. Konacni izgled zavara traénice prije brudenja
Figure 8. Finished weld before grinding

Slika 9. Prikaz lica zavara na vratu uzoraka 3 (3)i 5 (b)
Figure 9. Appearance of weld face on rail neck on samples 3 a)
and 5b)

vrata tracnice izvodi se bez prekida i traje oko 10 min.
Ako ipak dode do izvanrednog prekida, uklanjaju se
obloge i troska, ponovno postavijaju obloge te se tek
tada nastavija zavarivanje. Obloge ne nalijeZu uz tracni-
cu, nego na sebi imaju odstojnike koji osiguravaju zazor
izmedu tracnice i obloge, dovoljan da kroz njega mozZe
isteci troska. Po zavrietku zavarivanja vrata slijedi Cis-
cenje troske. Zatim se zavaruje glava i vodilica. Vodilica
se najcesce zavaruje bez prekida dok se visina zavara
ne izjednaci s gomjom povrsinom vodilice. Pri zavariva-
nju zavr$nih slojeva mijenja se model odvodenja topli-
ne. Naime, uz gomiji rub vozne povrsine smanjen je broj
pravaca odvodenja topline. Ako se k tome uzme u obzir
ida je tracnica vec predgrijana zbog prethodnog zavari-
vanja, logicna posliedica je znacajno povisenje tempe-
rature gomjeg dijela glave tracnice. Zbog toga se
osnovni materijal intenzivno tali te nastaje karakteristic-
no prodirenje zavara u zavrsnim slojevima. Zbog velike
Sirine zavara, zavréni slojevi se ponekad izvode u dva
paralelna prolaza s relativno malim njihanjem ili u jed-
nom prolazu s vrio velikom amplitudom njihanja. Napo-
slietku se uklanjaju svi bakreni kalupi, Cisti se troska te
se izvode zavrsni slojevi na noZici tracnice kako bi se
izbjegli nagli prijelazi, odnosno koncentratori napreza-
nja. Izvodi se jos jedan sloj na donjem dijelu Zlijeba te,
prema potrebi, dodatni popravni zavari na drugim dijelo-
vima traénice. Na slici 8. prikazan je konaéni izgled za-
vara prije mehanicke obrade.

Nakon zavarivanja i hladenja zavara na tempera-
turu ispod 100 °C slijedi brusenje nadviSenja na voznoj
povrsini pomocu specijaine brusilice namijenjene za
brugenje tracnica.

5.2. Nerazorna ispitivanja

Prije provedbe nerazomih ispitivanja uzorci su me-
hanicki oéiséeni celicnom ¢etkom, a eventualna zaosta-
la troska je uklonjena zavarivatkim ¢ekicem. Provede-
ne su vizualna, ultrazvuéna i radiografska kontrola za-
varenih spojeva. Vizualnim pregledom vidljiva je grublja
povrsina lica na podruéju vrata tratnice nastala zbog
velike brzine hladenja u kontaktu taline i bakrene oblo-
ge. Takoder, vrlo jasno su vidljive greske vezivanja u
situacijama kada dolazi do prekida luka (vrat uzorka 3,
slika 9.a). Pregledom svih uzoraka ustanovijeno je da je
najesca pojava greSaka u vratu zbog nepravilnog nji-

hanja i tehnike rada, $to ponekad

UL I N
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dovedi i do prekida zavarivanja.
T— NozZica i glava tra¢nice su, zbog bo-
lieg pristupa, bolje kvalitete s gledi-
éta izgleda i povrSinskih nepravil-
nosti.

Ultrazvuénom kontrolom najce-
&ce su zabiljeZene indikacije koje
sugeriraju na pojavu naljepljivanja,

Slika 10. Indikacge na uzorku 3
Nepee detektirane ultrazvukom
e Figure 10. Indications of weld

i »ons on sample 3
detected with ultrasound

10
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Tablica 3. Pozicja, dimenzije | opis indikacija na uzorku 3
Table 5. Position, dimensions and description of imperfections on
sample 3

1. glava |30 13 uzduEna indikacia
2. glava |10 10 uzduZna indikaciia
3. glava |5 10 uzduZna indikaciia
A, noica |10 5 LuzduZEna indikatia
E. nodica |40 4 UzduZna indikacia
B. noica |5 5 uzduEna indikacia
7. nofica |5 8 uzduZna indikaciia
B. noZica |10 5 uzduZna indikaciia
5. noica |5 4 LzduZEna indikatia
0. noZica |10 5 UzduZna indikacia
1. wrat 10 S uzdiZna indikadia
12 wrat 15 5 uzduna indikacia

i to u svim podrugjima tratnice, sika 10. PoloZaj indika-
cije uz rub zavara ukazuje na nedostatnu tehnologiju
rada. Takoder, na nekim uzorcima zabiljefene su i indi-
kacije koje ukazuju na pojavu pora i ukljué aka troske Sto
je i inate znatajka postupka zavarivanja praskom pu-
njenom Zcom. U tablici 5. dane su dimenzije i opis indi-
kacija.

Radiografskim izpitivanjem obuhvaceni su svi dijelo-

vi traénice. Obradeni radiogrami dijelova zavara prika-
zani su na slici 11. Radiogrami se odnoese na odredens
dijelove zavara na sliedeci natin:

a) dio noZice trafnice na strani vodilice (desna stra-
na radiograma prikazuje dio noZice uz vrat)

b} dic nogice tratnice na strani glave (lijeva strana
radiograma prikazuje dio noZice uz vrat)

c) vrat traénice (donji dio uz nodicu je s desne stra-
ne radiograma)

d) glava tracnice (lijeva strana
radiograma prikazuje dio
glave uz Zlijgb trafnice).

Oblik, poloZaj i veliéina indikaci-

ja vidljivih na radiografskim slikama
u donjem dijelu vrata i u glavi traé-
nice u potpunosti odgovaraju nala-
zu ulrazvuka. Ma prikazanim radio-
gramima uzorka 3 moZe se uoditi
nekoliko uzduZnih indikacija u pre-
dielu nofice. Naljepliivanje u po-
drutju vrata na mjestu prekida ((c)
lijgvo) ukazuje na potrebu za boljim
izvodenjem nastavaka, dok inten-
zivno naljepljivanie u podrudju uka-
zuje na lodu kontrolu taline i tehniku
rada. Vrat se inate pokazao kao

Slika 11. Radiogrami
dijelova zavara traénice
uzorka 3

Figure 11. Radiegraphs of weld
on sample 5

podrugje s najvise nepravilnosti te zahtijeva najopsezni-
ju obuku zavarivata.

5.3. Makroskopsko ispitivanje

Analizom makroizbrusaka vidljivo je da se za sva
podrucja trafnice (noZica, vrat, glava) ovisno o uzorku
mogu naci nepravilnosti te isto tako kvalitetni zavari, Sto
ukazuje na znatenje i utjecaj tehnike rada i zavarivaca.
S obzirom na poloZaj i pristup zavarivanja makmnoizbrus-
ci nodica pokazuju relativno Cisti metal zavara uz Sirinu
ZUT-a i do 10 mm za temperature predgrijavanja
270 *C, slika 12. Za uzorak 5, koji je predgrijan na samo
100 *C vidljiva je uZa zona ZUT-a 6 — 7 mm, slika 13.

Ma makroizbrusku vrata uzorka 3 vidljivo je naljeplji-
vanje desne strane te prisutnost pora i ukljucaka kao i
nepravilno protaljivanje u podruju povrdine zavara (na-
lijeganje taline na povréinu osnovnog materijala), slika
14. Istodobno, vrat uzorka S daje pravilan oblik zavara s
dobrom penetracijom i vidljiva je pojedinaéna pora pro-
mjera priblizno 3 mm, sika 15, Makroizbrusak uzorka 6
ukazuje na intenzivno naljepljivanje, nepravilan oblik lica
te skupinu ukljutaka kao i znatno uzi ZUT. To je poslje-
dica prevelike brzine punjenja podrucja vrata tradnice
bez zadrZavanja luka pri rubu Zlijeba, iako je zazor u
tom slutaju najveti i iznosi 23 mm, shika 16.

Pri zavarivanju glave tratnice vidljiva je primjena
dviju razliéitih tehnika. Uzorak 3 predstavija tehniku pu-
njenjem kao i kod zavarivanja wrata, slika 17. Tu je prd
kraju doglo do prekida luka te je nastavak loge izveden
pa se mofe uotiti naljepljivanje prema meduprolazu i
osnovnom materijalu te dodatno Supljing | ukljuéc tro-
ske. Kod uzorka 5 primijenjenc je zavarivanje u slojevi-
ma s Cistenjem troske te je vidljiva drugacija struktura
ZWUT-a, ali i ¢isti i homogeni metal zavara, siika 18. Zava-
rivati testo pribjegavaju tehnici punjenja, no to podife

()
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Slika 12. Makroizbrusak noZice tradnice uzorka 3

Figure 12. Macrosection of rad foot weld on sample 3

Slika 13. Makroizbrusak noZice tracnice uzorka 5
Figure 13. Macrosection of rad foot weld on sample 5

Slika 14. Makroizbrusak vrata tracnice uzorka 3
Figure 14. Macrosection of rad neck weld on sample 3

Slika 15. Makroizbrusak vrata tracnice uzorka 5
Figure 15. Macrosection of rad neck weld on sample 5

rizik za pojavu nepravilnosti. Ciséenje troske u medu-
prolazu pak zahtijeva dodatno vrijeme, ali je neophodno
za dobivanje Cistog metala zavara.

12

Slika 16. Makroizbrusak vrata tracnice uzorka 6
Figure 16. Macrosection of rai neck weld on sample &

Slika 17. Makroizbrusak glave traénice uzorka 3
Figure 17. Macrosection of raid head weld on sample 3

Slika 18. Makroizbrusak glave tracnice uzorka 5
Figure 18. Macrosection of rad head on sample 5
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£.4. Analiza tvrdoce zavarenog spoja tracénice

. Analizom izmjerenih vrijednosti utvrdeno je da su naj-
vise tvidoce zabillezene u ZUT-u tik do linije staljivanja.
Tu je brzina hladenja bila dovoljine velika da nastupi die-
lomicna transformacija u terdi i kriki martenzit. Naime,
hiadenje ipak nije bilo doveljno intenzivno te niti u jednoj
Zoni Zavarenog spoja nije izmjerena tvrdota koja bi uka-
zZivala na strukturu stopostotnog martenzita. Udaljujuci
=e od linije staliivanja, twrdota opada do vrijednosti ka-
rakteristiénin za osnovni materijal. Zhog velike kolitine
unesene topline i velikog broja prolaza, zone ufjecaja
topline pojedinih prolaza meduscbno se presijecaju tako
da je vetina podrudja visoke tvrdote pnpustma

Usporedujuci dva ispitana uzorka uoéava se da tvr-

docta ZUT-a doseZe vide vrijednosti kod uzorka 5, po-
sebno u vratu, slika 19. To se objasnjava vetom brzi-
nom hladenja uzrokcvanom vedim intenzitetom odvo-
denja topline zbog nize temperature predgrijavanja.
Medu ostalim zonama, znatajna razlika izmedu uzo-
raka se, iz istih razloga, jo$ moZe uotiti u zoni metala
zavara vrata traénice. Tvrdoce glave tracnice prakticki
2u identitne kod oba uzorka. Naime, zavar glave se
izvodi posljedniji pa je trafnica vet predgrijana na odre-
denu temperaturu zbog prethodnih zavara. Time utjecaj
predgrijavanja plinskim plamenikom postaje zanemariv
te je brzina hladenja bila podjednaka u oba slut aja, Sto
je rezultiralo sliénom mikrestrukturom i tvrdetama.

R \_I'_'.I_iL'I._ wwrdade na viatu rainice

Slika 19. Dijagram vrijednosti terdoce po zonama zavara wata
tradnice
Figure 19. Hardness distribution in rai neck weld on sample 5

6. ZAKLJUCAK

Analizom tehnologije zavarivanja tramvajske traéni-
ce kvalitete R200 profila 50R1 samozagtitnom pragkom
punjennm Zicom moguce je zakljuiiti sliedete:

* Zhog specifitnosti izvedbe moZe se utvrditi da su
greske posljedica neprimjerene tehnike rada,
cemu je sigumo pridonijelo neiskustvo zavarivaca
s obzirom na to da se radi o relativno novoj tehno-
logiji. Za riefenje tog problema predlaZe se dodat-
na obuka zavarivata te csiguravanje prilike za
kontinuirano vjeZbanje ove tehnologije, ako se
ona duZe vrijeme ne primjenjuje u praksi.

* lako su nepravilnosti primijecene u svim podrudji-
ma zavara, posebno osjetljivim se pokazalo zava-
rivanje vratnog dijela tratnice, a to je i logiéno s
obzirom na ogranicenu vidljivost i kontrolu taline.
Za taj dio tracnice potrebno je dodatno uvijeZbati
tehniku rada i pridrZavati se propisanih parameta-
ra zavarivanja i razmaka pripreme.

* 5 gledista izvedivosti zavarivanja, pojavnosti gre-
Saka te deformacija traénice, optimalnim se poka-
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zao razmak od 20 mm. Medutim, vaZno je nagla-
siti da se odredivanje kuta predeformacije pri pri-
mijeni u realnim uvjetima mora prilagoditl pojedi-
nacnim situacijama.

Izpitivanjima je utvrdeno da sniZena temperatura
predgrijavanja utjiece na promjenu mikrostrukture
u zoni utjecaja topline u zavaru vrata i noZice. U
realnim uvjetima treba se pridrZavati propisane
temperature predgrijavanja kako bi se izbjegao
rizik povetanog otvrdnjavanja te moguéa inicijaci-
ja pukofina.

Potrebno je naglasiti da se uz primjenu odgovaraju-
ce tehnike rada i propisane tehnologije moZe postici
mehanicki | metalurski zadovoljavajuca kvaliteta zavara
u svim segmentima traénice. Tome valja pridodati da je
nuzno tofno definirati tehniku rada i ujednaditi izvedbu
na terenu kako bi se osigurala sljedivost mehanickih
svojstava | homogenosti spoja.
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