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»» Usporedba dviju metoda za mjerenje
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U ¢lanku su opisane dvije razlicite metode za mjerenje zaostalih
naprezanja, koje se razlikuju u nacelu mjerenja. Prva metoda

primjenjuje atomske ravnine, kao mjerne listice i djeluje prema nacelu
odbijanja rendgenske svjetlosti. Ta metoda se naziva energetskom
rendgenskom difrakcijom. Druga metoda mjeri zaostala naprezanja

s otpornim mjernim listicima, koje zalijepimo na povrsinu mjernog
objekta. Ta metoda se naziva metoda busenja provrta. Mjerenja su
bila obavljena na dva razlicita zavarena spoja, i to na celiku Niomol
490 Ki na aluminijskoj leguri 7049A. Zavareni spoj na celiku je bio
nacinjen lucnim EPP postupkom zavarivanja, a zavar na aluminijskoj
leguri postupkom zavarivanja trenjem uz mijesanje (FSW). Mjerenja su
unatoc razlicitim nacelima mjerenja pokazala donekle dobro poklapanje
u podruc¢jima, gdje su naprezanja ujednacena po debljini.

Zaostala naprezanja su ona naprezanja, koja se nalaze u materijalu,
kada na njega ne djeluje nikakvo vanjsko opterecenje [1-2]. Nastaju
kao posljedica ogranicene lokalne plasti¢ne deformacije u materija-
lu, koje mogu biti posljedica proizvodne metode ili samog procesa
izrade. Najcesce su to postupci, kod kojih primjenjujemo toplinu
kao izvor energije, kao $to su zavarivanje, rezanje s pomocu topline,
zarenje i razne druge vrste toplinskih obrada. Mogu biti i potpuno
mehanicki postupci izrade, kao $to su primjerice: vucenje, presanje,
savijanje, mehani¢ko rezanje, brusenje, pjeskarenje itd. Cesto se do-
godi, da je razina zaostalih naprezanja visoka i da se priblizava na-
prezanju tecenja. U slucaju, kada bi zaostala naprezanja prekoracila
naprezanje te¢enja materijala, dogada se plasti¢na deformacija, stoga
se zaostala naprezanja relaksiraju za veli¢inu, s kojom su prekoracila
naprezanje te¢enja. Ona na zavarenim spojevima najcesce djeluju
$tetno ne samo na zavarenu konstrukciju i zavare, jer snizavaju
nosivost zavarene konstrukcije, ve¢ utjecu i na trajnu dinamicku
¢vrstocu zavara, zajedno s vodikom mogu uzrokovati vodikove hla-
dne pukotine, stvaraju greske, koje se javljaju u zavarenim spojevima
i ZUT (zona utjecaja topline), te uzrokuju elasti¢nu deformaciju
zavarenog dijela i uzrokuju $irenje napuklina iz gre$aka u prethodno
spomenutim podrucjima. Poznavanje veli¢ine i razdiobe zaostalih
naprezanja, koja se superponiraju s radnim naprezanjima, klju¢no
je za odredivanje i produljivanje vijeka trajanja zavarenih kompone-
nata. Cesto se radi toga moramo odlu¢iti za smanjivanje zaostalih
naprezanja, koje mozemo relaksirati s pomocu Zarenja za uklanjanje
naprezanja ili nekim drugim postupkom, kao $to je preopterecenje,
tla¢ni pokus ili vibriranje tijekom zavarivanja i nakon njega.
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Za mjerenje zaostalih naprezanja primjenjuju se vrlo razli¢ite me-
tode, koje mjere zaostala naprezanja na razli¢itim nacelima [1-5].

o Metode, koje primjenjuju mjerne listice (metoda busenja pro-
vrta, metoda busenja kruznog zlijeba, metoda uklanjanja malih
povrsinskih slojeva i metoda rezanja).

« Odbojne - difrakcijske metode (metoda kutne rendgenske
difrakcije, metoda energijske rendgenske difrakcije, metoda
neutronske difrakcije).

o Magnetske metode (metoda magnetske akusti¢ne emisije, me-
toda inducirane magnetske anizotropije, metoda Barkhausove
emisije, metoda inducirane promjene brzine).

o Akusti¢no - ultrazvuéne metode (metode, koje primjenjuju
razli¢ite valove, i to uzduzne, popre¢ne i Rayleghove povrsin-
ske valove).

o Opticke metode.

U ¢lanku ¢emo se ograniciti na primjenu metode energijske ren-

dgenske difrakcije i metode busenja provrta, koje ¢emo primijeniti
na dva razli¢ita zavarena spoja.

Metoda energijske rendgenske difrakcije

Nerazorno mjerenje zaostalih naprezanja temelji se na osnovama
interakcije valne fronte X-zraka i same kristalne resetke, $to je
prikazano na slici la.

Osnove mjerenja s energijskom rendgenskom difrakcijom (EXRD)
temelje se na osnovi Braggovog zakona, koji se opisuje jednadzbom:

n\=2d sin ©® (1)

gdje je n cijeli broj ,red“ odbijanja, A je valna duljina x-zraka, d je
meduravninski prostor u kristalnoj resetci i 0 je upadni kut, koji je
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Slika 1: a) Interakcija
valne fronte X-zraka
| kristalne resetke, b)
ulazna X-zraka se radi
polikristalnog mate-
rijala odbije u obliku
stosca (360 °), koji
tvori kut s odbijjenom
X-zrakom

jednak kutu odbijanja (difrakcijskom kutu). Razlicite kristalne rav-
nine razli¢ito snazno odbijaju X-zrake. Svaka kristalna re$etka ima
svoj spektar vrhova odbijenih X-zraka obzirom na upadni kut (Slika
1b). Celik pri sobnoj temperaturi obi¢no ima prostorno centriranu
kubi¢nu resetku (a-Fe). Najsnaznije odbijanje X-zraka dobivamo za
kristalnu ravninu (211) pri kutu od 156,37°. Kako bismo odredili je-
dnu vrijednost zaostalog naprezanja, u istoj tocki moramo dobiti dva
dijagrama funkcije i odrediti maksimum odbijenih zraka od kuta 20,
i to za dva razlic¢ita simetralna kuta poloZaja mjernog objekta y, = 0°
iy, =45°. Tako dobivamo funkciju za razli¢itu udaljenost d izmedu
obitelji ravnina (211), iz kojeg odredujemo teziSte (normale) povr-
$§ine obzirom na kut 26. Iz pomaka izmedu tih teZi$nica (normala)
obzirom na o¢ekivani vrh od obitelji ravnina (211) za a-Fe dobivamo
vrijednost zaostalih naprezanja. Pri mjerenju zaostalih naprezanja
primjenom EXRD X-zraka deformacija se mjeri u kristalnim reset-
kama. Dakle moZemo izmjeriti deformaciju deformaciju kristalne re-
$etke tako, da je usporedimo veli¢inu meduravninske udaljenosti ne-
odeformirane regetke s veli¢inom deformirane kristalne reSetke radi
zaostalih naprezanja. Zaostala naprezanja se odreduje iz elasti¢nih
konstanti uz pretpostavku linearno-elasti¢nog ponasanja odredenih
ravnina kristalnih resetki. Radi zrac¢enja odredene povrsine ispitka,
mjerenju doprinosi vise odgovarajuce usmjerenih kristalnih zrna,
¢iji broj je ovisan o materijalu, na kojem se izvode mjerenja. U ovom
¢lanku smo primijenili uredaj Pulstec p-X360 (Slika 2a) i difrakcij-
sku metodu cos(a) za vrijednost zaostalih naprezanja. Difrakcijska
metoda je nerazorna metoda i moze se primijeniti na polikristalnim
materijalima, koji imaju relativno malo kristalno zrno. Najcesce je
veli¢ina kristalnih zrna metalnih materijala izmedu 10 um do 100
um, $to je povoljno za mjerenje zaostalih naprezanja EXRD meto-
dom [6]. Temperatura tijekom mjerenja mora biti konstantna.

Slika 2: a) Pulstec p-X360, b) EP3 uredaj za elektropoliranje

Metoda EXRD zapravo primjenjuje fiksni kut ulaznih X-zraka.
Uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja Pulstec u-X360 ima kru-
znu masku za X-zrake - kolimator, koji ograni¢ava zra¢enu povrsi-

nu, na kojoj ¢emo provoditi mjerenje. Uredaj ujedno ima i laserski
pokazivac, koji na ispitku omogucuje odrediti mjernu povrsinu

i udaljenost izmedu uredaja i ispitka. Ve¢ina prijenosnih uredaja
ima dva detektora. Sve odbijene X-zrake iz izvora X-zraka Pulstec
1-X360 uredaja, sakupljaju se u dvodimenzionalnom detektoru

pri samo jednom zracenju, §to omogucuje izradu slike ¢itavog
Debye-Scherrerovog prstena (u 125 toc¢aka), iz kojeg se automatski
odreduje kona¢na vrijednost zaostalog naprezanja u smjeru mje-
renja. Brojni metalni materijali snazno apsorbiraju X-zrake, stoga
se intenzitet ulaznih X-zraka snazno smanjuje s dubinom, stoga je
mjerenje ograni¢eno na vrlo malu debljinu na povrsini. Intenzitet
upadnih X-zraka se dakle smanjuje eksponencijalno s dubinom
materijala. Posljedi¢no veéina odbijenih X-zraka izvire iz tankog
povrsinskog sloja, stoga mjerenja zaostalih naprezanja odgovaraju
samo tom sloju materijala. Prisutnost plave boje na obojenim me-
talima moze uzrokovati smanjenje intenziteta odbijenih X-zraka,
stoga je prvo potrebno boju ukloniti. Kako bi mogli izmjeriti
zaostala naprezanja, nuzno je ukloniti sloj materijala s pomocu
elektropoliranja, koje moze biti vrlo lokalizirano. Klju¢ za uspje$no
elektropoliranje je pravi izbor elektrolita i parametara elektropo-
liranja. Za elektropoliranje smo primijenili uredaj EP3 (Slika 2b).
Anoda (+) za elektropoliranje je zapravo magnet i postavlja se na
povr$inu mjernog objekta, kojeg Zelimo elektropolirati. Katodu

(-) predstavlja elektroda uredaja EP3. S elektrolitom se medu prije
spomenutim elektrodama pri elektropoliranju zatvara strujni krug.
Dubina elektropoliranja ovisi o stanju povrsine i materijalu te izno-
si oko 50-200 pm.

Metoda buSenja povrta

Metoda busenja provrta je standardizirana metoda za mjerenje
zaostalih naprezanja, koja je standardizirana prema normi ASTM
E837-13a. Metoda za mjerenje zaostalih naprezanja primjenjuje
tri-elementarnu mjernu rozetu, koja sadrzi tri otporna mjerna
listi¢a. Oni se postavljaju pod kutovima 0°, 45°, 90° ili 0°, 90°, 225°
(Slika 3a). Mjerna rozeta se prije mjerenja zalijepi na mjesto mje-
renja na povrsinu mjernog objekta. Prema nacelu metoda je polu-
razorna, $to znaci, da moramo tijekom samog mjerenja relaksirati
zaostala naprezanja. To postizemo busenjem provrta promjera 1,6
mm u sredini mjerne rozete. Provrt moze biti slijep (dubina do 2
mm), ili prolazni kroz materijal, $to ovisi o debljini materijala.

Slika 3: a) Otporna mjerna rozeta, b) Uredaj
Vishay RS-200, c) Vrednovanje ZN
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Prije busenja je nuzno centrirati alat za budenje - turbinsko svrdlo
i sredinu mjerne rozete. Prije busenja mjernu rozetu nuliramo i tije-
kom samog mjerenja mjerimo promjene deformacije oko izbusenog
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provrta. Izmjerene deformacije su posljedica relaksiranih zaostalih
naprezanja radi busenja provrta. Mjerenja se obi¢no izvodi u kora-
cima s postupnim bugenjem po 0,1 mm u dubinu. Citavo vrijeme se
mjere deformacije oko izbusenog provrta do kona¢ne dubine busenja.
Tome slijedi i faza vrednovanja, koja se izvodi u skladu sa standardom
ASTM E837-13a. Na temelju izmjerenih deformacija za pojedine
mjerne listice mozemo izracunati veli¢inu i smjer glavnih naprezanja.

&1+&3

_ 1 2 2
Oy =2k (e — &) + (62 — &) )
tana = 81;2—8:4'83 (3)
37¢c1

Gdje su oy, glavna naprezanja, a kut glavnih naprezanja, €, &
i &5 izmjerene deformacije u pojedinim mjernim listi¢cima, A, B
konstante materijala (slike 3b i 3c).

Usporedba metoda za mjerenje zaostalih naprezanja
U tablici 1 je dana usporedba primijenjenih metoda za mjerenje
zaostalih naprezanja. Obje metode su vrlo primjerene za mjerenje

zaostalih naprezanja na zavarenim spojevima.
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Slika 4: Polozaj i smjer mjerenja a) na pripremku od Niomol 490 K, b) na
pripremku od Al legure 7049A

Rezultati mjerenja zaostalih naprezanja

Mjerenja smo izvodili na dva razlicita zavarena spoja. Prvi
zavareni spoj bio je zavaren na 12 mm debelom ¢eli¢nom limu
od Niomola 490 K s pomo¢u lu¢nog EPP postupka zavarivanja s
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punjenom zicom. Za dodatni materijal se primjenjuje punjena Zzica
FILTUB 128 promjera 4 mm i prasak za zavarivanje FB TT. Para-
metri zavarivanja su bili sljedeci: struja zavarivanja 530 A, napon
zavarivanja 30 V i brzina zavarivanja 60 cm/min. Zavareni spoj je

bio zavaren s tri zavara.

\rsta naprezanja koje
metoda mijeri

Rezultat mjerenja

Tocnost metode

Potrebni zahvati prije
mjerenja

V/rijeme potrebno za
mjerenje

Metoda energijske
XRD

I.+1l.red ZN

Normalna i smic¢na

komponenta zaostalog

naprezanja na povrsini
u smjeru mjerenja

ovisi 0 materijalu na
kojem mjerimo

Elektropoliranje

15 min

Metoda busenja
provrta

I.red ZN

Glavna naprezanja i
smjer glavnih napreza-
nja na povrsiniido 1,6
mm u dubinu

+/-10%

Lijepljenje mjerne
otporne rozete
1sat

Tablica 1: Usporedba metoda za mjerenje zaostalih naprezanja (a)

Dubina mjerenja

Povrsina prosjecnih
mjerenja (mjerna
povrsina)

Ostecenje na materija-
lu nakon mjerenja

Materijal, na kojima
mozemo izvoditi
mjerenja

lzvor za napajanje

Nedostaci mjerne
metode

Poteskoce pri mjerenju
na zavarenim spoje-
vima

Zastitne mjere

Metoda energijske
XRD

<10pm
@2 mm

Nerazorna metoda
(slijedi elektropoliranja
do 200 pm)

Polikristalni metalni i
keramicki materijali

220V za napajanje
uredaja i racunala

Utjecaj mikrostrukture,
usmjerena mikro-
struktura

Mikrostrukturne pro-
mjene u ZUT i zavaru,
potrebne su kalibracije

Zastita radi radioak-
tivnih X-zraka (do 3 m
bez zastite, do 1,5 m
sa zastitom)

Metoda busenja
provrta

2mm

@ 5,13 mm, tj. promjer
rozete

Polurazorna metoda
(provrt promjera 1,6
mm, dubina 2 mm)

Svi metalni materijali

220V za napajanje
mjernog sustava +
stlaceni zrak

lzvodenje mjerenja,
gdje su veliki gradijenti
zaostalih naprezanja

Izvodenje mjerenja,
gdje su veliki gradijenti
zaostalih naprezanja

(nema ogranicenja)

Tablica 1: Usporedba metoda za mjerenje zaostalih naprezanja (b)

Metoda Niomol 490 K 7049A
20 mm - 70 mm - 30 mm - 30 mm -
poprecno poprecno poprecno uzduzno
EXRD +745+55 | +725+64 |[-8+13MPa |+19+ 15
MPa na dubi- | MPa na dubi- | na dubini 110 | MPa na dubi-
ni 200 ym ni 200 ym pm ni 110 ym
Metoda buse-| +130 = 13 +5+0,5MPa|-11+1,0 +54 £ 54
nja provrta | MPa na dubi- | na dubini 1,6 | MPa na dubi- | MPa na dubi-
ni 1,6 mm mm ni 1,6 mm ni 1,6 mm

Tablica 2: Rezultati mjerenja zaostalih naprezanja
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Zaostala naprezanja su bila izmjerena u dvije tocke u popre¢nom
smjeru, i to na udaljenostima 20 mm i 70 mm od sredine zava-
rivanja (Slika 4a). Prije mjerenja s pomoc¢u EXRD metode, tocke
mjerenja su bile eletropolirane s 10 % otopinom NaCl u vodi sa
strujom od 0,6 A u trajanju 2 minute i zatim dodatno jo§ 3 minute
s otopinom proizvodaca Pulstec na dubini 200 pm.

Drugi zavareni spoj je bio nacinjen postupkom zavarivanja
trenjem uz mijesanje (FSW) na Al leguri 7049A debljine 6 mm.
Pri zavarivanju su se primjenjivali sljede¢i parametri: frekvencija
vrtnje trna 800 min™', brzina zavarivanja 70 mm/min, kut trna 1°
i kut konusa trna 5°. Polozaj mjerenja je bio 30 mm udaljen od
sredine zavara. Zaostala naprezanja su bila izmjerena uzduzno i
popre¢no na smjer zavarivanja (Slika 4b). Prije mjerenja s pomocu
metode EXRD, tocka mjerenja je bila elektropolirana s 10 % oto-
pinom NaCl u vodi sa strujom 0,6 A u trajanju 2 minute na dubini
110 pm. Rezultati mjerenja s obje metode su prikazani u tablici 2.

Zakljucak

Usporedili smo dvije razli¢ite metode za mjerenje zaostalih
naprezanja, i to energijsku metodu rendgenske difrakcije (EXRD) i
metodu busenja provrta.

Mjerenja zaostalih naprezanja su se izvodila na zavarenom spoju
od Niomola 490 K zavarenog s pomoc¢u lu¢nog postupka zavari-
vanja EPP i na zavarenom spoju od Al legure 7049A zavarenog s
pomocu zavarivanja trenjem uz mije$anje (FSW).

Mjerenja zaostalih naprezanja smo izvodili samo u onim po-
dru¢jima na osnovnom materijalu, gdje se vrijednosti zaostalih
naprezanja po dubini ne mijenjaju i moguce ih je izravno uspo-
redivati. No sama mjerenja ne mozemo izravno usporedivati, jer su

izmjerena na razli¢itim dubinama.

U podru¢ju mikrostrukturnih promjena (zavar i ZUT) na mjere-
nja zaostalih naprezanja s pomocu energijske rendgenske difrakcije
utjeCe promjena mikrostrukture. Isto tako na mjerenja utjecu
zaostala naprezanja II. reda, koja s pomoc¢u metode busenja ne mo-
Zemo izmjeriti. Upravo zato izravna usporedna u tim podruéjima
nije moguc¢a odnosno nema smisla.

Usporedba obiju metoda, gdje se naprezanja ne mijenjaju po
dubini pokazuje donekle dobro poklapanje.

Metode EXRD i buenja provrta treba kombinirati, jer EXRD
daje rezultate na povrsini, ¢ime se nadopunjuju rezultati mjerenja s
metodom busenja provrta.
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