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SAZETAK

U teroretskom dijelu rada opisan je MAG proces zavarivanja od razvoja samog procesa, preko
parametara,nacina prijenosa metala, zastitnih plinova i na kraju dodatnih materijala. Poseban
naglasak je stavljen na primjenu zaStitnih plinova ovisno o naéinu prijenosa metala u
elektricnom luku te na dodatne materijale ovisno o zastitnom plinu/mjeSavini i osnovnom

materijalu kod kojeg se primjenjuju. Nakon teoretskog dijela rada usljedio je eksperimentalni.

U eksperimentalnom dijelu rada na spoju zavarenom MAG postupkom zavarivanja provedena
su ispitivanja mehanickih svojstava te su rezultati usporedeni sa deklariranim svojstvima i
specifikacijama proizvodaca. Ispitivanja obavljena u sklopu eksperimentalnog dijela rada su:
ispitivanje savijanjem, staticko vlacno ispitivanje, ispitivanje makrostrukture zavarenog spoja

i ispitivanje udarnog rada loma.

Kljuéne rijec¢i: MAG, zastitni plinovi/mjeSavine, dodatni materijali, mehanicka svojstva.
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SUMMARY

In the theoretical part of this work MAG welding procedure is described from the
development of the same, thru parameters, metal transfer modes, shielding gases and, on the
end, filler materials. Special emphasis is applied on usage of shielding gases depending on the
method of metal transfer and on filler materials depending on the shielding gases/ mixtures

and the base materials. After theoretical part, an experimental work was carried out.

In experimental part of this work mechanical properties tests were performed on joint welded
by MAG welding procedure and results were compared with declared properties and
manufacturer's specifications. Mechanical properties tests carried out in experimental part of
this work are: bend testing, tensile testing, macrostructure of welded joint testing and impact

toughness testing.

Key words: MAG, shielding gases/ mixtures, filler materials, mechanical properties.
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1. UvoD

MAG-elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog plina
(slika 1.) je dominantan proces spajanja metala sadasnjosti. Usprkos Sezdesetogodisnjoj
povijesti nastavljaju se istraZivanja i razvoj s ciljem poboljSanja procesa Sto je dovelo do
visoke kvalitete i produktivnosti samog procesa. [1]

Mnoge zadace se mogu rijesiti MAG zavarivanjem, velike i male serije se mogu zavariti na
ekonomican na¢in, a mogu se ispuniti i visoki zahtjevi kakvoce. [2]

MAG zavarivanje primjenjuje se u Sirokom spektru na razli¢itim konstrukcijama kao S$to su:
¢eli¢ne konstrukcije, mostovi, automobili, motocikli, izrada strojeva, brodogradnji, platforme,
tlacni spremnici i cjevovodi. Kvaliteta zavara ovisi 0 parametrima zavarivanja i nac¢inu na koji

se rukuje opremom za zavarivanje. [3]

Slika 1. MAG zavarivanje [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MAG ZAVARIVANJE

2.1. Povijest razvoja postupka MAG zavarivanja

Povijest razvoja elektrolucnog zavarivanja taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina
seze u kasne 1940-te kada je na Battelle Memorial Institutu, uz sponzorstvo tvrtke Air
Reduction, istrazen i razvijen postupak koji je koristio kontinuiranu dobavu aluminijske (Al)
zice u zaStinoj atmosferi Cistog argona (Ar). Najranija metoda prijenosa metala u elektricnom
luku kod aluminija je bio Strcajuéi luk $to je dovelo do uporabe plinske mjesavine argona uz
mali dodatak kisika (O2) koji je poboljsao stabilnost luka i doveo do uporabe §trcajuc¢eg luka
na Zeljeznim materijalima. Taj proces je bio limitiran zbog visokog unosa energije Strcajuceg
luka u materijal. [1]

1953. godine Lyubavshkii i Novoshilov napravili su proces koji je koristio taljive elektrode u
zastinoj atmosferi ugljikovog dioksida (CO2). Proces nije bio prihvatljiv jer su zagrijani CO2 i
elektrode veceg promjera zahtjevale visoke struje zavarivanja $to je dovelo do razvoja
elektroda manjih promjera i boljih izvora struje za zavarivanje. Rezultat ovog istrazivanja bio
je razvoj prijenosa metala u elektricnom luku kratkim spojevima koji je ubrzo postao
najpopularniji nacin prijenosa metala u MAG zavarivanju te je omogucio zavarivanje u svim
polozajima. Ubrzo nakon razvoja MAG =zavarivanja, toc¢nije 1954., razvijen je postupak
zavarivanja praskom punjenom zicom kojeg je razvio Bernard. Bio je poznat kao
,Dualshield, a ime je dobio po tome §to su u procesu bila dva plina, zastitni plin kao i plin
koji se razvija od praska koji se nalazi unutar praskom punjene zice. 1959. godine
proizvedena je Zica koja nije zahtijevala vanjsku zaStitnu atmosferu plina. Proces je razvijen u
Lincoln Electric kompaniji i nazvan je ,,Innershield” Sto oznacava da praSak unutar Zice
stvara plin koji tvori zastitnu atmosferu. [4]

Ranih 1960-ih, razvojem izvora struje uveden je naéin prijenosa metala impulsnim lukom.
Potreba za razvojem ovog nacina je bila potreba za smanjenjem prskanja te eliminacija
ukljucaka. Ovaj novi postupak je spojio prednosti prijenosa metala Strcajuc¢im lukom (¢ist
zavara, bez naljepljivanja uljed prskanja) uz nizi unos topline. Omoguceno je zavarivanje
izvan pozicije uz pobolj$anu kvalitetu zavara u usporedbi sa prijenosom kratkim spojevima.
U 1970-ima,pojavom ranih tiristora nastavlja se razvoj MAG zavarivanja posebno MAG
zavarivanja impulsnim lukom. Razvojem algoritma koji pokazuje linearnu povezanost

frekvencije impulsnog luka i brzine dovodenja Zice,za koji je zasluzan Institut za zavarivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ujedinjenog Kraljevstva, doveo je do razvoja izvora struje koji kontroliraju frekvenciju
impulsa u odnosu na brzinu Zice te korigiraju frekveciju u odnosu na povecanje ili smanjenje
brzine Zice §to je uvelike olakSalo MAG zavarivanje. [1]

Razvoj se nastavio i u danasnje vrijeme se pojavljuje sve viSe postupaka kojima je oshova
MAG postupak ali uz odredene nadogradnje nude vecu produktivnost, veéu brzinu, manji
utroSak energije itd. Neki od postupaka koji se temelje na MAG zavarivanju su:

xSTT (Surface Tension Transfer)-postupak za preciznu regulaciju odvajanja rastaljene
kapljice koristi mehanizam povrSinske napetosti. Porast struje u kratkom spoju se prekida kad
se ostvare uvijeti za prijenos metala samo uz djelovanje povrSinske napetosti ¢ime se sprecava
rasprskavanje kapljice rastaljenog metala. Nakon odvajanja slijedi strujni impuls koji
priprema i zagrijava vrh zice za novi ciklus. Rezultat procesa je nizak unos energije uz
eliminaciju Strcanja.

xRMT (Rapid MIG/MAG Technology)-postupak ne spada u skupinu niskoenergijskog
MIG/MAG zavarivanja koje se realizira u podru¢ju kratkih spojeva ve¢ se bazira na
Strcaju¢em prijenosu metala. Kod konvekcionalnog Strcaju¢eg luka kod kojeg se prijenos
metala vr$i neprekinutim nizom kapljica malog promjera ,a prijelazna struja kod koje dolazi
do stabilnog Strcajuceg luka ovisi o vrsti 1 promjeru zice te zaStitnom plinu (prijelazna struja
pada kako udio argona raste). Kod RMT MAG postupka prijenos metala je sitnim kapljicama
pri frekvenciji od 2-3 kHz §to suzava jezgru luka, snizuje napon i visinu luka $to za posljedicu
ima vec¢u koncentraciju energije i intenzivniju penetraciju. [5]

XMAG zavarivanje s dvije Zice-omogucuje velike brzine zavarivanja uz velike koli¢ine
taljenja. Sistem Koristi dva izvora struje,dva sustava za dobavu zice i kontrolnu jedinicu.
Postize vece brzine zavarivanja na tankim materjjalima od konvekcionalnog MAG
zavarivanja. Moguce su kombinacije nacina prijenosa metala u elektiénom luku tako da na
jednoj Zici moze biti impulsni a na drugoj Strcajuci,isto tako moZe na obje biti Strcajuci ili

impulsni. [1]

2.2. Op¢enito o postupku

MAG zavarivanje (oznaka 135 prema normi HRN EN ISO 4063:2012 Zavarivanje i srodni
postupci-Nomenklatura postupaka i referentni brojevi) je postupak elektrolu¢nog zavarivanja
taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina. Aktivni plin koji se koristi je CO: ili neka od
mjeSavina s argonom, helijem ili kisikom. Zastitni plin ima ulogu zastite elektri¢nog luka 1
rastaljenog metala od utjecaja okoline te sluZi za ionizaciju vodljivog prostora za odrzavanje

elektricnog luka. Elektri¢ni luk je snazno i trajno praznjenje u ioniziraju¢em plinu izmedu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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radnog komada i elektrode (spojena na ,,+* pol istosmjerne struje (DC)) u strujnom krugu.
Sustav se sastoji od: izvora struje, dodavaca Zice, polikabela i hladnjaka, boce sa zaStitnim
plinom pod tlakom i kontrolne jedinice (slika 2.).

. Boca s
Komandni ormar zastitnim plinom

|_»Oo /G))
30034
X L/
N\ —

lzradak

lzvor struje ( = )

Slika 2. Oprema za MAG zavarivanje [6]
MAG postupkom je moguce zavarivati velik spektar, danas poznatih, metala: uglji¢ni elici,
nehrdajuci Celici, nikal te ga je vrlo lako automatizirati pa tako danas postoje poluautomatski,
automatski i robotizirani sustavi za MAG zavarivanje. Ovo je postupak koji ima mnogo
prednosti: primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala, velik izbor parametara i nacina
prijenosa metala, zavarivanje u svim polozajima, zavarivanje u radionici 1 na terenu,
mogucnost primjene raznih plinskih mjeSavina, moguénost primjene praSkom punjene Zice,
Sirok raspon debljina meterijala, velika ucinkovitost i proizvodnost, moguca primjena i za
lemljenje, pogodnost za automatizaciju. Niti jedan postupak nije savrSen tako da se kod
MAG-a javljaju i nedostaci: otezana zastita plinskom atmosferom na terenu, problem kod
dovodenja zice, ve¢i broj greSaka usljed neodgovaraju¢e tehnike rada i1 parametara
zavarivanja, Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima i donekle slozeniji uredaji. MAG
zavarivanje ima nekoliko utjecajnih parametara koji ¢e biti ukratko opisani u slijede¢em

poglavlju. [6]
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2.3 Parametri MAG postupka zavarivanja

Parametri zavarivanja su nautjecajniji ¢imbenici o kojima ovisi kvaliteta zavarenog spoja
nakon zavarivanja postupkom MAG zavarivanja. Postoji dosta parametara koji su bitni pri
zavarivanju MAG postupkom od kojih su najvazniji: jakost struje, brzina zavarivanja,
slobodni kraj Zice, napon, induktivitet i protok zastitnog plina. [7]

xjakost struje-jedan od najvaznijih parametara o kojem ovisi nacin na koji ¢e se prenositi
rastaljeni metal u elektri¢nom luku te stabilnost luka, penetracija, koli¢ina taljevine i brzina
zavarivanja. Jakost struje direktno ovisi o promjeru Zice, polozaju zavarivanja i materijalu
(debljini 1 vrsti). Jakost struje je razliCita za razli¢ite nacine prijenosa metala u elektricnom

luku. Ovisnost jakosti struje o promjeru zice i brzini zavarivanja prikazana je slikom 3.
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Slika 3. Ovisnost jakosti struje o promjeru Zice 1 brzini zavarivanja [1]

xbrzina zavarivanja-jo§ jedan bitan faktor jer o njemu ovisi produktivnost postupka
zavarivanja. Odabir brzine zavarivanja vrs$i se u korelaciji sa poloZajem zavarivanja 1 jacini
struje zavarivanja. Na,gore ve¢ prikazanoj, slici 1. vidljiva je ovisnost brzine zavarivanja o
struji zavarivanja. Mjenjanjem brzine zavarivanja utjece se na izgled profila zavara kao i na
mehanicka svojstva istog. Povecanjem brzine zavarivanja zavar postaje uzi i penetracija
manja dok smanjenjem brzine zavar postaje §iri 1 penetracija bolja. [3]

xslobodni kraj zice-je dio Zice od kraja kontaktne vodilice do pocetka elektri¢nog luka (slika
4.). To je dio Zice koji je vidljiv zavarivacu. Promjena slobodnog kraja Zice utjece na jakost

struje u elektricnom luku. Povecanje slobodnog kraja Zice dovodi do povecanja otpora struji
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te pada jakosti struje dok smanjenje slobodnog kraja Zice dovodi do pada otpora protoku

struje i dovodi do porasta jakosti struje. Zbog te promjenjivosti jakosti struje s poveéanjem ili
smanjenjem slobodnog kraja zice vrlo je vazno slobodni kraj zice odrzati konstantnim da bi se
odrzala konstantna vrijednost penetracije. [ 1] Neke karakteristi¢ne vrijednosti slobodnog kraja

zice prikazani su u tablici 1.

SLOBODAN KRAJ ZICE

_ b

/ \DL'ZIM ELEKTRIENOG LUKA

Slika 4. Slobodan kraj zice [1]

Tablica 1. Karakteristi¢ne vrijednosti slobodnog kraja Zice [3]

PROMIER ZICE (mm) | JAKOST STRUJE (A) SLOZBI%E?EISRAJ
(0.6, 0.8) mm <100 A <10 mm
(0.9, 1.2) mm 100-200 A 10-15 mm
(1.2 . 1.4) mm 200-350 A 15-20 mm
(1.6, 2.0) mm >350 A 20-25 mm

xnapon-uz jakost struje najvazniji parametar MAG zavarivanja. O njemu ovisi stabilnost
elektricnog luka kao 1 njegova duljina i Sirina. Veza izmedu napona i duljine elektricnog luka
je proporcionalna. Za duzi elektri¢ni luk potreban je ve¢i napon §to dovodi do Sireg zavara uz
manju penetraciju. Iznos napona utjee na nacin prijenosa metala u elektricnom luka pa je za

odredene nacine prijenosa on drugaciji. DanaSnji uredaji za MAG =zavarivanje reguliraju
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odnos napona i jakosti struje pri ¢emu koriste ravnu karakteristiku (slika 5.) pa je pri unosu

zeljenih parametara dovoljno unjeti samo jedan od ova dva. [6]

RADNA TOCKA

NAPON, \/

JAKOST STRUJE, A

Slika 5. Ravna karakteristika izvora struje za MAG zavarivanje [6]

xinduktivitet (L)-kontrola iduktiviteta karakteristicna je vecini modernih izvora struje za
MAG zavarivanje. Obi¢no je ili fiksno podeSen ili se moZe mjenjati. Ako je fiksno podeSen
znaci da je optimalni nivo induktiviteta ugraden u izvor struje za zavarivanje, a ako ga je
moguce mjenjati znac¢i da se koli¢ina induktiviteta primjenjenog na elektricni luk moze
podesiti. Induktivitet ima utjecaj samo sa neke nacine prijenosa metala u elektri¢nom luku
(posebno kod prijenosa metala kratkim spojevima). Povecanjem induktiviteta smanjuje se

frekvencija kapljica u prijenosu kratkim spojevima i obratno. [1]

xprotok zaStitnog plina-zastitni plin Cuva podrucje zavara od reakcije s plinovima iz
atmosfere te ima velik utjecaj na oblik profila zavara tj.Sirinu i penetraciju, brzinu zavarivanja
1 stabilnost elektricnog luka. Protok plina namjeSta se u odnosu na jakost struje zavarivanja,
uvjete zavarivanja i karakteristike spoja koji Zelimo zavariti. Veca jakost struje zavarivanja
zahtjeva 1 veci protok zastitnog plina jer ako protok nije dovoljan velik mogu se javiti greske
u zavarenom spoju. Podrucje zastitnog plina kod MAG zavarivanja bit ¢e detaljno obradeno u

poglavlju 2.5. Zastitni plinovi za MAG zavarivanje i njihova primjena.

2.4. Prijenos metala u elektricnom luku
2.4.1. Fizikalna pozadina
Metal se u elektricnm luku mozZe prenositi slobodnim letom kapljice (Strcajuci luk) ili kratkim

spojevima (umakanje vrha zice u talinu). Na prijenos metala djeluju slijedece sile (slika 6.):
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-Sila gravitacije Fq-djeluje u smjeru prijenosa ili se protivi prijenosu metala,ovisno o polozaju

4
m-r®-p-g{l}

3

zavarivanja. Za kapljicu kuglastog oblika (radijusa r) vrijedi: Fg=

gdje je g-ubrzanje sile teze 1 p-gustoca struje. [8]

-Sila povrsinske napetosti Fpn-Sila koja se protivi prijenosu kad se rastaljena kapljica nalazi na

vrhu dodatnog materijala. Racuna se prema formuli: Fpn= 2 - - R -y {2}

gdje je R-radijus elektrode i y-povrsinska napetost rastaljenog metala (ovisi o vrsti dodatnog

materijala, temperaturi Kapljice kao i o vrsti zastitnog plina). [9]

-Elektromagnetska sila (Lorentzova sila) Fem-nastaje pod utjecajem magnetskog polja na

rastaljenu kapljicu metala kroz koju protjece struja. Djeluje okomito na povrsinu vodica i
moze imati radijalnu Femr i aksijalnu Fema komponentu. Radijalna komponenta sile (usljed

njenog djelovanja kao i djelovanja drugih silatjekom zavarivanja, dolazi do deformiranja

.12
vrha elektrode i nastanka vrata kapljice) rac¢una se po formuli: Femr = ”;:T {3}

gdje je po-permeabilnost vakuuma i I-jakost struje.

Aksijalna komponenta sile Fema nastaje kao posljedica nejednolikog presjeka vodica usljed

. .. v . 12 r
stvaranja vrata kapljice, a racuna se prema formuli: Fema = u:n -In r—s {4}
v

gdje je rs-radijus stupa elektri¢nog luka na povrsini kapljice i ry-radijus vrata kapljice. [8]

-Sila reaktivnog djelovanja Fr-nastaje zbog isparavanja metala na elektrodama. Isparavanje je

najve¢e u aktivnim toCkama i proporcionalno je kvadratu jakosti struje. Rezultanta te sile

djeluje suprotno prijenosu metala, a raCuna se prema: Fr=M - v,. {5}
gdje je M-isparena masa metala i vi-brzina strujanja para. [8]

-Sila uzrokovana strujanjem plazme Fy-djeluje u smjeru prijenosa kapljice i to samo dok se

kapljica giba u elektricnom luku od vrha Zice do taline zavara. Racuna se kao:

For= Ca -1+ (22) {6}

gdje je r-radijus kapljice, Cq-koeficijent strujanja, pr-gustoca i vr brzina taline. [9]
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Slika 6. Sile koje djeluju na kapljicu u elektricnom luku [8]

2.4.2. Nacini prijenosa metala u elektricnom luku

Kod zavarivanja MAG postupkom poznata su Cetiri nacina prijenosa metala u elektricnom
luku i to su: prijenos metala kratkim spojevima, prijenos metala prijelaznim lukom, prijenos
metala Strcaju¢im lukom i prijenos metala impulsnim lukom. Nacin prijenosa metala u
elektricnom luku ovisi, kako je ve¢ prethodno objasnjeno, o naponu, jakosti struje, vrsti
zaStitnog plina, polaritetu 1 dodatnom materijalu. U nastavku ¢e biti objasnjeni svi nacini
prijenosa metala u elektricnom luku sa nekim specificnostima vezanim za primjenu te ¢e biti
navedeni neki osnovni zaStitni plinovi i plinske mjeSavine podobne za svaki od nacina
prijenosa dok ¢e se dublja analiza istih provesti u poglavlju 2.5. Zastitni plinovi za MAG
zavarivanje i njihova primjena.

2.4.2.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima (eng.Short-Circuit Metal Transfer) je takav prijenos
metala kod kojeg se kontinuirano dobavljana Zica tali usljed kratkih spojeva. Prijenos
materijala se dogada kad je elektroda (Zica) u kratkom spoju sa osnovnim materijalom ili
talinom (slika 7.). To je proces kod kojeg je karakteristican mali unos topline. Na uspjeSnost

ovog nacina prijenosa metala utjeCe promjer elektrode i vrsta zastitnog plina. [1]
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Pri prijenosu metala kratkim spojevima,u usporedbi sa ostalim nacinima, Kkoristi se manji

napon i manja jakost struje zavarivanja. Karakteristi¢ne vrijednosti napona krecu se od 13 do

21V dok se struje zavarivanja kre¢u od 50 do 170A. [6]

Broj ciklusa pri ovom nacinu prijenosa metala dostize i 200 ciklusa/sekundi. Zbog malog
unosa topline posebno je pogodan za zavarivanje tanjih materijala (0,6-5,0 mm), a Cesto se
koristi pri zavarivanju korijena kod cjevovoda. Elektrode koje se koriste pri ovom nacinu
prijenosa metala promjera su od 0,6 mm do 1,1 mm u zastitnoj atmosferi 100% CO3 ili u
mjesavini sa 75-80% argona sa 25-20% CO.. Moguce su jo§ mjesavine argona i O ili kod
nekih posebnih aplikacija mjesavine s tri komponente: argon,COz i Oz. Prednosti ovog nacina
prijenosa metala su: mogucnost zavarivanja u svim polozajima, dobro podnosi greske u
pripremi zavara, manje deformacije zavara usljed manjeg unosa topline, velika iskoriStenost
elektrode-vise od 93%. Ograni¢enja ovakvog prijenosa metala su: kod rada na terenu
potrebno zastititi podrucje zavarivanja od utjecaja vjetra, pojava pretjeranog Strcanja i

nedovoljno protaljivanje ako nije dobra kontrola procesa, samo za tanje materijale. [1]
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Poéetak formiranja kapljice Kapljica napreduje prema Kapljica dotice talinu, Strujni krug je prekinut, pocinje
osnovnom materijalu inicira kratki spoj formiranje nove kapljice

Slika 7. Jedan ciklus prijenosa metala kratkim spojevima [10]

2.4.2.2. Prijenos metala prijelaznim lukom

Prijenos metala prijelaznim lukom (eng.Globular Transfer) je nacin prijenosa kod kojeg se
kontinuirano dobavljana Zica tali usljed kombiniranog djelovanja kratkih spojeva i naina
prijenosa metala S$trcaju¢im lukom. Kapljice u prijelaznom luku su vece, nepravilno
oblikovane te imaju ve¢i promjer od promjera elektrode (slika 8.) Sto je posljedica veceg
napona (22-25V) i vece struje zavarivanja (170-235A).0vaj nacin karakterizira teSka kontrola

procesa i puno prskanja. NajceS¢e se upotrebljava u zastitnoj atmosferi 100% CO> ali i
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plinskoj mjesavini argona i CO2. Danas se viSe ne Koristi 1 uspjes$no je zamjenjen prijenosom

metala impulsnim lukom. Prednosti ovog nacina prijenosa su: uporaba jeftini zastitni plin 1
plinske mjesavine, moguénost zavarivanja velikim brzinama, jeftini dodatni materijal, jeftina
oprema za zavarivanje. Ograni¢enja ovog nacina su: skupa naknadna obrada zbog prskanja te

manja iskoristenost elektrode (87-93%). [1,6]

Slika 8. Prijenos metala prijelaznim lukom [1]

2.4.2.3. Prijenos metala Strcajuc¢im lukom

Prijenos metala $trcaju¢im lukom (eng.Axial Spray Transfer) je nacin prijenosa metala u
elektricnom luku kojeg karakterizira velik unos topline pri ¢emu se kontinuirano dobavljana
Zica tali usljed te topline i u obliku malih kapljica, slobodnim padom, putuje duz elekticnog
luka bez da elektroda dodiruje radni komad. Odabir ovog nacina prijenosa ovisi o debljini
osnovnog materijala i mogucnosti zavarivanja u odredenim, povoljnim, polozajima. Naziv je

dobio zbog toga Sto te male kapljice padaju aksijalno na radni komad (slika 9.). [1]

Parametri zavarivanja su veci nego kod prethodnih nacina prijenosa metala i iznose: za napon:

25-40V i za struju zavarivanja: 200-600A. [6]

Da bi se postigao nacin prijenosa Strcaju¢im lukom koriste se plinske mjesavine: argon+1,5%
O2 i1 argon+CO2 (gdje % CO2 mora biti manji od 18%). Duboka penetracija dobiva se

plinskom mjeSavinom od 95% argona+5% Oz dok se plinskim mjeSavinama u kojima ima
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vise od 10% CO; zavar zaobljuje i ima manju penetraciju. Prijenos metala Strcaju¢im lukom

koristi se za zavarivanje uglji¢nih Celika, visokolegiranih celika kao i legura nikla. Prednosti
ovog nacina su: velik depozit, velika iskoriStenost elektrode (vise od 98%), mogucénost
koristenja Sirokog spektra dodatnih materijala i velikog raspona promjera zice, nema prskanja
1 ne zahtjeva naknadno ciS¢enje, vrlo lako za automatiziranje. Nedostaci ovog postupka su:
ogranicenost u vidu polozaja zavarivanja, zaStitni plinovi su skuplji nego kod prijasnjih

nacina i moguénost primjene samo na debljim materijalima. [1]

2\

Slika 9. Prijenos metala Strcaju¢im lukom [1]

2.4.2.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Prijenos metala impulsnim lukom (eng.Pulsed Spray Transfer) je visoko kontrolirana verzija
Strcajuceg luka. Izvori struje generiraju promjenjiv oblik struje (mjenja se od vr$ne vrijednosti
do vrijednosti osnovne struje) tj.impuls. Kad je iznos struje maksimalan tj.kad dosegne vrsnu
vrijednost impulsne struje jedna kapljica se odvaja i putuje slobodnim padom duz elektricnog
luka. Nakon toga vrijednost struje pada na osnovnu vrijednost koja osigurava stabilnost
elektricnog luka 1 srednju vrijednost unosa topline. Frekvencija impulsnog zavarivanja
proporcionalno raste s brzinom dovodenja Zice. Kombinacijom ta dva parametra regulira se
srednja struja zavarivanja koja omogucuje zavarivanje Sirokog spektra debljine osnovnog

materijala impulsnim lukom. Elektrode koje se koriste pri ovom nacinu prijenosa materijala
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su: pune elektrode (promjera od 0,8 mm do 1,6 mm) i praSkom punjene elektrode (promjera

od 1,1 mm do 2,0 mm). Ovaj nacin prijenosa postize se samo plinskim mjesavinama bogatim
argonom, dok se kod ugljicnih ¢elika mogu koristiti plinske mjeSavine s maksimalno 18%
COz. Prednosti ovog nacina su: izostanak ili vrlo malo prskanja, smanjene deformacije usljed
manjeg unosa topline, moguénost automatiziranja, moguce velike brzine zavarivanja, velika
iskoristenost elektrode. Nedostaci su: oprema je skuplja nego kod prijasnjih metoda, zastitne

plinske mjesavine su skuplje, dodatna zastita zavarivaca zbog veée energije elektri¢nog luka.

[1]
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Slika 10. Promjena struje zavarivanja ovisno o vremenu kod impulsnog luka [11]
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2.5. Zastitni plinovi za MAG zavarivanje i njihova primjena
2.5.1. Opcenito o zastitnim plinovima kod MAG zavarivanja

Odabir zastitnog plina za zeljenu aplikaciju je klju¢no za kvalitetu zavarenog spoja jer on
utjeCe na mehanicka i metalurska svojstva zavarenog spoja. Vrsi se na temelju mnogo kriterija
od kojih su neki: vrsta dodatnog materijala, Zeljena mehanicka svojstva zavarenog spoja,
debljina osnovnog materijala, priprema zavara, stanje oshovnog materijala (korozija,
antikorozivne prevlake, masnoce), zeljeni nacin prijenosa metala u elektricnom luku, polozaj
zavarivanja, zeljeni profil zavara itd. Tri su osnovna parametra za razumijevanje svojstava
zaStitnih plinova: ionizacijski potencijal, toplinska vodljivost(slika 11.) i reaktivnost plina. [1]
Plinovi koji se koriste pri MAG zavarivanju su: uglji¢ni dioksid (CO2) te dvokomponentne i
trikomponentne mjesavine argona (Ar), ugljicnog dioksida (CO.), kisika (O2) i Helija (He)
dok je moguca pojava vodika (Hz) i dusika (N2) u manjim postotcima. Tablica 2. prikazuje

osnovna svojstva zastitnih plinova koji se koriste. [6]
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Slika 11. Toplinska vodljivost plinova ovisno o temperaturi [12]
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Tablica 2. Svojstva plinova koji se pojavljuju u MAG zavarivanju [13]

Pri temperaturi od 0°C i tlaku od 1,013 bara
PLIN Kemijski Tocka Ponasanje pri
simbol Gustoéa (zrak=1,293) isparavanja pri zavarivanju
kg/m?® tlaku od 1,013
bara (°C)
Argon Ar 1,784 -185,9 inertan
Helij He 0,178 -268,9 inertan
Ugljicni ) Cre e .
dioksid CO; 1,977 78,5 oksidirajuci
Kisik 0> 1,429 -183 oksidirajuci
Dusik N2 1,251 -195,8 varira ovisno o
materijalu
Vodik H2 0,9 -252,8 reducirajuci

Argon (Ar)-najéesc¢e koriSten inertni plin. Ima nisku energiju ionizacije §to za posljedicu ima
profil zavara u obliku ,,prsta“ te lakSe paljenje luka. Glavni je sastojak plinskih mjeSavina za
MAG zavarivanje. [1]

Helij (He)-Ima visoku toplinsku vodljivost §to za posljedicu ima profil zavara koji je Siri ali

uz manju penetraciju. [1]

Uglji¢ni dioksid (COz)-inertan pri sobnoj temperaturi,ali u elektricnom luku postaje aktivan

plin. Poveéanjem wudjela CO> u mjeSavini povecava se iznos kriti€ne struje
zavarivanja,smanjuje se stabilnost luka, povecava se Strcanje 1 gubitak metala. U manjem
omjeru u mjesavini s argonom pridonosi stabilnosti luka i smanjuje kriti€nu struju zavarivanja
te se postize dobro kvasenje taline i oblik zavara u obliku ,,prsta®. [8]

Kisik (O2)-u malim koli¢inama 1-5% u mjeSavini sa argonom pruza dobru stabilnost luka i

odli¢an izgled zavara. [1]

Vodik (H2)-u malim koli¢inama 1-5% u mjeSavinama s argonom sluzi kao zastitni plin pri
zavarivanju nehrdaju¢ih celika 1 legura nikla. Velika toplinska vodljivost rezultira

poboljSanim kvasenjem i omogucuje vece brzine zavarivanja. [1]

2.5.2. Plinske mjeSavine i njihova primjena

U praksi se najcesce koriste dvokomponentne 1 trokomponentne plinske mjeSavine.
Kombinacijom, u prethodnom odlomku navedenih, plinova i njihovih svojstava dobiva se,

ovisno o zeljenoj primjeni, plinska mjeSavina boljih i za proces pogodnijih svojstava.
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Najcesce koriStene dvokomponentne mjeSavine plinova koje se koriste pri MAG zavarivanju
su one argona i CO; te argona i kisika dok se od trokomponentnih najcesc¢e koristi plinska
mjesavina helija,argona i CO2 , a pojavljuje se jo§ mjeSavina,argona, CO> i Kisika. [1]

Tablica 3. pokazuje podjelu zastitnih plinova za MAG zavarivanje prema normi EN 1SO
14175:2008 Dodatni i potrosni materijali za zavarivanje-plinovi i plinske mjesavine za
zavarivanje i srodne postupke i njihovu primjenu.

Tablica 3. Podjela zastitnih plinova za MAG zavarivanje prema EN ISO 14175:2008 normi
[13]

udjel komponente u postotcima %
Grupa | Podgrupa CO» J C?z FiAr He H>
1 0,5<C0O2<5 ostatak* 0,5<H2<5
ML 2 0,5<CO2s5 ostatak*
3 0,5<02<3 | ostatak*
4 0,5<C0O2<5 | 0,5<02<3 | ostatak*
0 5<CO2<15 ostatak*
1 15<C0O2<25 ostatak*
2 3<02<10 | ostatak*
M2 3 0,5<C0O2<5 | 3<02<10 | ostatak*
4 5<C0O2<15 | 0,5<02<3 | ostatak*
5 5<C0O2<15 | 3<02<10 | ostatak™
6 15<C02<25 | 0,5<0,<3 | ostatak*
7 15<C02<25 | 3<02<10 | ostatak*
1 25<C02550 ostatak*
2 10<0.<15 | ostatak™
M3 3 25<C02550 | 2<02<10 | ostatak*
4 5<C02<15 | 1002515 | ostatak*
5 25<C02<50 | 10<02<515 | ostatak™
c 1 100
2 ostatak 0,5<02<30
*-za potrebe klasifikacije;moze biti djelomicno ili potpuno zamjenjen s
He

2.5.2.1. Dvokomponentne plinske mjesavine

Dvokomponentne mjeSavnine plinova kod MAG zavarivanja javljaju se u dva oblika kao
mjeSavina argona i COz ili argona i kisika. MjeSavina argona i CO2 korisit se najceS¢e za
ugljiéne &elike te su moguéa sva &etiri nadina prijenosa metala u elektricnom luku. Strcajuéi
luk zahtjeva udio CO2 manji od 18%. Prijemjenjuju se i pri prijenosu impulsnim lukom kod

zavarivanja nehrdajucih celika gdje je udio CO2 manji od 4% 1 kod ugljinih celika gdje je
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manji od 18%. Kod prijenosa kratkim spojevima udio CO; je do 20%. MjeSavine argona i
kisika koriste se i na nehrdaju¢im i na ugljicnim celicima. Slika 12. pokazuje razlike u
penetraciji kod dvokompenentnih plinskih mjesavina u odnosu na ¢isti CO2 dok tablica 4. daje

uvid u njihova svojstva. U tablici 5. prikazane navedene su uobi¢ajne dvokomponentne

mjeSavine uz kratak opis. [1]

3

-

é

Ar+03

Ar+CO0:

Co:

Slika 12. Razlike u penetraciji mjesavina plinova i CO2 [1]

Tablica 4. Svojstva dvokomponentnih plinskih mjeSavina kod MAG zavarivanja [12]

Svojstva Ar/CO> Ar/O; CO;
poloZeno dobra dobra dobra
zavarivanje PA
i ovecanjem moze postati
Penetracija | Nazine oy kriticna ako
prisilni polozaji postaje talina prethodi pouzdana
pouzdanija el.luku
visoko;
i prekomjera
Toplinsko SOIEZSZE.Z; temperaturau | nisko zbog visoke
opterecenje elektrode I;azine éoz el.luku top.vodljivosti
ogranicava
parametre
. T VISt S visok; npr.pri .
Stupanj oksidacije povecanjem 8% O visok
razine CO;, o2
niza s
Poroznost poveéanjem najosjetljiviji pouzdan
razine CO;
vise s najvece; povecava
Prskanje poveéanjem nisko se povecanjem
razine CO; parametara
povecava se
Unos topline povecéanjem najnizi visok
razine CO;
kratkim spojevima da da da
Nacin prijenosa prijelgznj luk da da
Strcajuci luk da da
metala
impulsni luk da (do da
20%CO0O,)
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Tablica 5. Uobicajne dvokomponentne mjesavine [1]

75%Ar+25%C0; kratkim spojevima smanjeno prskanje

80%Ar+20%C0O, | kratkim spojevima jos vise smanjeno prskanje
velika brzina zavarivanja; za uporabu

98%Ar+2%C0; Strcaju¢im lukom sa elektrodama od uglji¢nog i

nehrdajuceg Celika
impulsni luk sa elektrodama od
ugljicnog celika
za prijenos metala Strcaju¢imi
impulsnim lukom kod uglji¢nih ¢elika

95%Ar+5%C0; Strcaju¢im lukom

92%Ar+8%CO; Strcajucim lukom

za prijenos metala Strcaju¢imi
impulsnim lukom kod uglji¢nih ¢elika
85%Ar+15%CO; Strcajucim lukom -
polularna mjesavina u Europi za
82%Ar+18%CO; Strcajuéim lukom zavarivanje Sirokog spektra debljine
osnovnog materijala

90%Ar+10%CO; Strcajucim lukom

Strcaju¢im/impulsnim

99%Ar+1%C+0> za nehrdajuce Celike
lukom

98%Ar+2%C+0, Strcaju¢im/impulsnim | za zavarivanje ulgljl.cnlh i nehrdajudih
lukom Celika

95%Ar+5%C+0, Strcaju¢im/impulsnim za teze.sekcue.ggljlcnog c.e'h!('a;
lukom osnovni materijal mora biti Cist

2.5.2.2. Trokomponentne plinske mjesavine

Trokomponentne plinske mjesavine primjenjuju se pri zavarivanju uglji¢nih i nehrdajuéih
celika te u nekim slucajevima legura nikla. Za prijenos metala kratkim spojevima na
ugljicnom celiku dodatak 40% helija u mjeSavinu argona i CO2 dovodi do Sireg profila
zavara. Helij omogucuje vecu toplinsku vodljivost za prijenos metala kratkim spojevima pri
zavarivanju uglji¢nih i1 nehrdajucih Celika. Primjena ovih mjeSavina je Cesta kod zavarivanja
nehrdajucih Celika. U tablici 6. prikazane su uobicajne trokomponentne mjesavine pri MAG

zaarivanju. [1]
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Tablica 6. Prikaz uobi¢ajnih trokomponentnih mjesavina [1]

90%He+7,5%Ar+2,5%CO;

kratkim
spojevima/impulsnim
lukom

najpopularniji za zavarivanje Celika
kratkim spojevima; sluzi za zavarivanje
osnovnog materijala debljeg od 1,6 mm
od nehrdajuéeg cCelika i nikla
impulsnim lukom; velike brzine pri
zavarivanju nehrdajuéih ¢elika

55%He+42,5%Ar+2,5%CO0O;

impulsni luk

mogucénost primjene pri zavarivanju
nehrdajuéih Celika i nikla kratkim
spojevima; nizi udio helija omogucava
mu primjenu i kod Strcajuéeg luka

38%He+56%Ar+6%CO;

kratkim spojevima

uporaba na ugljicnom c¢eliku i na
niskolegiranim ¢elicima

90%Ar+8%C0O2+2%0;

kratkim
spojevima/strcajuéim
lukom/impulsnim
lukom

za zavarivanje uglji¢nih Celika; visok
udio inertne komponente smanjuje
prskanje

2.5.2.3. Primjer: Vodic za izbor zastinog plin/mjesavine tvrtke Lincoln Electric

U ovom odlomku ¢e biti prikazana tablica (tablica 7.) koja sluzi kao vodi€ za izbor zaStitnog

plina ovisno o osnovnom materijalu i nacinu prijenosa metala u elektri¢cnom luku eminentnog

proizvodaca opreme za zavarivanje i potroSnog materijala Lincoln Electric-a.
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Tablica 7. Vodi¢ za izbor zastitnog plina/mjesavine [1]

100%CO2

kratkim spojevima

75-90%Ar+10-25%CO>

82-98%Ar+2-18%CO0O:

Strcajuéim/impulsnim

Strcajué¢im/impulsnim 95-98%Ar+2-5%0,
lukom
90%Ar+7,5%C02+2,5%0;
) o 100%CO2
kratkim spojevima
75-80%Ar+20-25%CO>
95%Ar+5%CO0;

lukom

95-98%Ar+2-5%0;

98-99%Ar+1-2%0;

kratkim spojevima

90%He+7,5%Ar+2,5%C0:

55%He+42,5%Ar+2,5%C0O:

98-99%Ar+1-2%0;

Strcajuéim/impulsnim

98%Ar+2%CO0;

lukom

97-99%Ar+1-3%H>

55%He+42,5%Ar+2,5%C0O:

90%He+7,5%Ar+2,5%CO0;

kratkim spojevima

89%Ar+10,5%He+0,5%CO>

66,1%Ar+33%He+0,9%CO:

89%Ar+10,5%He+0,5%CO:

Strcajuéim/impulsnim
lukom

66,1%Ar+33%He+0,9%CO>

97-99%Ar+1-3%H:

66,1%Ar+33%He+0,9%CO;

90%He+7,5%Ar+2,5%CO0;

kratkim spojevima

98-99%Ar+1-2%0;

98%Ar+2%CO0;

Strcajuéim/impulsnim

lukom

66,1%Ar+33%He+0,9%CO;
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2.6. Dodatni materijali za MAG zvarivanje

Dodatni materijali za MAG zavarivanje oznacavaju se prema normi HRN EN 1SO 14341:2012
Dodatni i potrosni materijali za zavarivanje — Zicane elektrode i depoziti za elektrolucno
zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastiti plina za nelegirane i sitnozrnate
celike:Razredba. Prema normi u oznaci je sadrzano: postupak kojim se zavaruje, kemijski
sastav dodatnog materijala, zastitni plin koji se koristi, minimalna granica razvlacenja i

temperatura pri kojoj je minimalna Zilavost 47 J.
Npr.oznaka: G 46 5 M G3Sil

Prvi ¢lan u oznaci oznaCava postupak zavarivanja-G-elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj

atmosferi plina punom zicom (T-praskom punjena zica, W-TIG postupak, S-EPP zavarivanje)
Drugi ¢lan nam prikazuje (tablica 8.) mehanicka svojstva Cistog metala zavara.

Tablica 8. Mehanicka svojstva ¢istog metala zavara [15]

Minimalna granica
Oznaka razvlacenja Re Vlac¢na ¢vrstoca Produljenje %
N/mm? Rm N/mm?
35 355 440-570 22
38 380 470-600 20
42 420 500-640 20
46 460 530-680 20
50 500 560-720 18

Tre¢i Clan oznake nam govori pri kojoj temperaturi se zahtjeva prosje¢na minimalna Zilavost

od 47 J. (tablica 9.)

Tablica 9. Temperature pri kojima se zahtjeva minimalna prosjecna zilavost od 47 J [15]

Temperatura pri kojoj se zahtjeva
minimalni udarni rad loma od 47 J (°C)
nema zahtjeva
20

Oznaka

Ble|o|~|o|a|s|w|r|of>(N
1
S
o
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Cetvrti ¢lan nam govori o vrsti zastitnog plina koji se koristi. Simbol C oznagava plin C1 tj
100% CO; prema slici 13. Simbol M se koristi za mjeSavine M2( bez helija) dok se simbol A

koristi za mjeSavinu M 13 te za Cisti argon. [15]
Peti ¢lan nam daje uvid u kemijski sastav zice. (tablica 10.)

Tablica 10. Kemijski sastav zice [15]

Kemijski sastav %
Oznaka - - -
C|S||Mn|P|S|N||Cr|Mo|V|Cu|AI|T|+Zr
GO bilo koji drugi sastav
1 006- | 05 | 09-
casi | O | §% | 0% |00z 0025 | 015 |015| 05 [003|03s | 002 | 015
G3sil %01(21 0.7-1 113é 0025 | 0025 | 015 | 015 | 015 [ 003|035 002 | 015
G3Si2 %01(21 11,3 113é 0025 | 0025 | 015 | 015 | 015 [ 003|035 002 | 015
[ 006- | 08 | L6
casiv | 007 | 95 | 75 0025|0025 05 05| 015 | 003 [035| 002 | 015
1 004 |04 |00 0.05 | 005
cori | 9% | %5 | 3% [0025 [0025| 05 [015| 05 [003|03s| % | GO
008 | 03 | 09 0.35-
cal | 055 | G5 | 55 [0025|0025| 05 015 | 015 |03 035 | TR | 015
— 1 006~ | 05- 08
canit | o9 | o [1-16] 002 | 002 | G |05 | 015 [003|03s | 002 | 015
1 006- | 04- | 08 2.1-
oaniz | 09 | 08 | §5 | 002 [ 002 | 55 |oas| o5 [003|03s | 002 | 05
008 | 03 | 09 0,4-
camo | B | B3| 95 | 002 | 002 | 015 |05 | % |00sf035| 002 | o0
006- | 05 | 1.7- 04-
Gamo | D% | 05 | 50 | 0025|0025 | 015 |05 | % |00s 035 | 002 | 05

Gore navedeni sustav oznacavanja vrijedi za MIG/MAG zavarivanje nelegiranih i sitnozrnatih

celika dok se kod nehrdajuéih i toplinski otpornih ¢elika koriste malo drugacije oznake.

Tablica 11. Prikazuje gradaciju dodatnih materijala proizvodaca Elektroda Zagreb d.d i
Bohler-a u kojoj je vidljiv kemijski satav Zice, plin koji se primjenjuje uz odredenu Zicu,
osnovni materijali, mehanicka svojstva Cistog metala zavara kao 1 kratki opis svake Zice.
Poseban naglasak je stavljen na konstrukcijske Celike, visokolegirane Celike i Celike za rad na

visokim i niskim temperaturama.
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Tablica 11. Gradacija dodatnog materijala proizvodaca Elektroda Zagreb d.d.

i Bohler-a[17,18]

Redni Oznaka prema normi - _— Kemijski sastav Jice P _ - N Mehanicka svojstva Eistog metala zavara I
broj EN ISO 14341-A & C si Mn P B Ni cr Mo v Cu Nb Ti+Zr . - Re Rm KV {udarni rad loma) J A : Kratak opis
- - - Y% % % Y% % % %% Y% % %% Y% %% - - - N/'r’nmz N/n—u’nz .+20°C .-20°C -40°C .-60°C .-80°C %% mm
atmosferski postojani
€1 ili mjegavi & 1 ) ili gan= i
1 G422 C/MO EZ-SG CORTEN | 0,06-0,1 |0,7-0,9] 1,4-1,5 0,5-0,8 0,3-0,5 M rmesavinal e, iroda zagreb | Selicinelesiran ) >430 | 540-640 =47 =20 1,0i1,2 pobakrena ili pobronZana Zica
M21 niskolegirani Zelici &wrstode legirana niklom i bakrom
do 590 N/mm®
plinska nelegirani i niskolegirani ) pobakrena ili pobronzana fica
2 G 46 2 M 2Mo EZ-SG Mo 0,06-0,1 |0,4-0,6{1,0-1,15 0,45-0,5 b Elektroda Zagreb | Eelici &ija granica tetenja | 5430 | 540-640 >47 >20 0,8;1,0i1,2 " ’
mjesavina M21 i 2 legirana molibdenom
ne prelazi 590 N/mm
. . C1 ili mjegavina ugliini 1 ugljiéno- . pobakrena ili pabronéana fica
3 G 42 2 C/M 2Ti EZ-SG Ti 0,05-0,08|0,5-0,8] 1,1-1,5 0,08-0,12 Flektroda Zagreb [manganski Zelik &vrstoce do|  >430 | 540-640 =47 >20 0,8;1,0i1,2 : -
M21 2 legirana titanom
510 N/mm’
) €1 ili mjeavina nelegirani i niskolegirani 0,6;0,8;1,0;1,2 i
q G 42 4 C/M 3Si1 EZ-SG 2 0,06-0,13|0,7-1,0| 1,4-1,6 0,3 M21 Elektroda Zagreb gelik &vrstoée do 590 ~430 | 500-640 =a7 22 T e pobakrena ili pobronéana Zica
N/mm® .
) C1 il mjegavina nelegirani i niskolegirani . y o
5 G 46 4 C/M 4asil EZ-SG 3 0,08-0,12|0,9-1,1] 1,6-1,8 =0,3 o1 Elektroda Zagreb [  Zelik Zurstoce do 640 460 |530-680 2a7 >22 (0,8;1,0;1,2; 11,6 pobakrena ili pobrongana Fica
N/mm2
plinske nehrdajuéi gelik,manganski austenitna nehrdajuéa puna
6 G188 Mn EZ-MIG 307 si | =0,07 0,7 6,9 8 18,5 mjesavine M12 | Elektroda Zagreb Eelik i Eelik slabe >350 >500 >100 >25 |0,8;1,0;1,2i1,6( > juiea puns
! N ica za MIG/MAG zavarivanje
iliM13 zavarljivosti
plinske 18/8 CrN 0,6;0,8;1,0;1,2 i hr:
istovrsni i sli¢ni i ,6;0,8;1,0;1, tenit jue
7 G199LSi EZ-MIG 308 L Si| =0,02 0,8 1,95 10 20 mjesavine M12 | Elektroda zagreb | StOVTSnT i sliEni 18/8 Crii >320 >510 280 >30 Justenina nahrasjuca puna
i mas Eelici 1,6 ¥ica za MIG/MAG zavarivanje
1
plinske
) ] o ) tenit hrdajué
8 G2312LSi EZ-MIG 309 Lsi| =0,02 0,8 2 14 23,5 mijesavine M12 | Elektroda Zagreb raznorodni materijali =320 510 >130 >25 |0,8;1,0,1,2i1,6| JUstenina nehrasjuca puna
iM1s jica za MIG/MAG zavarivanje
m
plinske " hrdaiug
i -t it i 3d it j
9 G 25 20 EZ-MIG 310 <0,1 0,4 1,7 21 25,6 mjeavine M12 | Elektroda zagreb viseketemperaturnt >350 >550 2120 »20 |0,8;1,0;1,21,6| ZUFtenitne nenrdajuca puna
i nehrdajuéi gelici ¥ica za MIG/MAG zavarivanje
ilimi3
plinske 0,6;0,8;1,0;1,2 i hre
10 G19123LSi EZ-MIG 316 L Si| <0,03 0,8 1,7 12 18,5 2,6 mjesavine M12 | Elektroda zagrep | [STOVrSni 1 slint 17/12/2 >320 =510 >80 sp5 | 008 LU L2 1] austenitna nehrdajuéa puna
4 M1a CrNiMo Eelici 1,6 fica za MIG/MAG zavarivanje
m
. korozijski postojani
plinske stabilizirani CrNI{(Mo) Zelici stabilizirana austenitna
11 G19123NbSi EZ-MIG 318 Si | =0,04 0,85 1,5 12 19 2,5 0,65 mjeSavine M12 | Elektroda zagreb |  (preporuka za Zelike Eija >350 >550 290 >25 [0,8;1,0;1,211,6| nenrdajuéa puna sica za
ilimM13 radna temperatura prelazi MIG/MAG zavarivanje
400°C)
Argon +15-25 konstrukcijski Eelici &ija bak . .
12 G 42 4 C/M G3Si1 BOHLER EMK 6 0,08 0,9 1,45 % CO2 i100% Béhler granica razvladenja ne 440 |530(540)| 160(120) 80(50) 30(29)| 0,8;1,0;1,2 i 1,6 | POPEEN3 puna Hes; mogues
s ot 220 N zavarivanje tankih materijala;
prelazi rom
Argon +15 25 konstrukeljski felici veces
N o R zahtjeva za Evrstodom, €ija R
i , , , 3 i 3 Shler 3 3 . . £ ,0i1, pobakrena puna Zica
13 G 46 4 C/M GASi1 | BOHLER EMK 7 0,1 0,9 1,75 % CO2 100 % B&hI 1o ramicn ramlatonis do. | #80(470)(590(580) [120(110) =47 26(28) 1,0i1,2 bak 5
co2 460 N/mm>
Argon + 15 _ 25 kohnt-strukcijs'ki Eteli)ci,veéf_g » i ]
14 G 46 4 C/M G4Sil BOHLEREMK&| 0,11 1 1,8 % CO2 i100% Bohler santjevs za cursterent, €U 1 470 |eo0(580)|120(110) 50 26(29)| 0,8;1,0i1,2 [ PoPeTrens puna fea; moguce
je granica razvlaéenja do zavarivanje tankih materijala;
co2 2
460 N/mm
GEI6M BOHLER Argon + 15 - 25 visoko Eursti konstrukeijski puna Zica; koristi se kod izrade
15 Mn3N2.50r Mo NicMo 251G | 008 0,6 1,4 2,5 0,3 0,4 v COn Bahler calitci za rad na niskim 810 a10 120 247 18 1,0i1,2 e ra
emperaturama
P visoko &vrsti konstrukcijski I . B
16 G696C  BOHLER 0,08 0,6 1,4 2,5 0,3 0,4 100 % CO2 Bohler Zelici za rad na niskim 780 890 70 »47 17 1,0i1,2 puna fea; E"“S" Sfp“G"d izrade
Mn3Ni2.5CrMo NiCrMo 2.5-1G temperaturama ankera za
sitnozrnati,toplinski usljed preciznog mikrolegiranja
; . Argon + 15 - 25 obradeni konstrukeijski . . ova Zica ima izvrsnu duktilnost i
17 [ G695 M Mn3Ni1crMo [BOHLER X 70-16] 0,1 0,6 1,6 1,3 | 0,25 0,25 0,1 Bahler ooragent i 800 200 190 =47 pri-50°C 19 1,0i1,2 ° !
% CO2 Eelici minimalne granice otpornost na pucanje unatoé
razvlafenja od 690 N/mm? visokoj Evrstoci
sitnozrnati,toplinski obradeni|
konstrukcijski gelici usljed preciznog mikrolegiranja
. N Argon +15-25 inimal i . Fica i i duktilnost i
18 |G 896 M Mnanizcrivio |[BOHLER X 90-1G6] 0,1 0,8 1,8 2,25 | 0,35 0,6 gor Bohler minimaine granice 915 960 130 =47 20 1,0i1,2 ova gica Ima fzvrsnu cuitiinost §
% CO2 razvlatenja od 890 otpornost na pucanje unatod
N/mm2;postojan pri niskim visokoj Evrstodi
temperaturama
BOHLER 2.5 Ni- Argon +15 - 25 konstrukeijski &elici za rad puna Zica; za spremnike i
19 G 46 6/8 C/M G2Ni2 0,08 0,6 1 2,4 % CO2 1100 % Bohler na niskim temperaturama; | 510(500)|600(590) | 170(120) =47 =47 22 1,0i1,2 cjevovode u uvjetima
G co2 nehrdajudi Eelic ekstremno niskih temperatura
LR OMO Argon + 18 % » ) . puna ¥ica b'z:u odlikuju dobri
20 G MoSi G 0,1 0,6 1,2 0,5 cO2 i100% Bahler o= '“t:;p“:raf;a";: '™ |so0(470)|620(590) | 150(160) 247 25(23)| o,8;1,0i1,2 pa;;";r:e'zurli'fi::’Z:::”a
coz kvaZenje i gladak zavar
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K (udarni rad loma
- - - 36 36 36 6 el el ke 36 - - ™A S N/ 4+20°C ~20°C -A40°C ~60"C -B0°C [aalis)
BOHLER DOMS Argon + 15 - 25 gelici za;ad pri puna i:‘(a Euiobra
21 G CrMolsi 0,11 0,6 1 1,2 0,5 26 CO2 i 100 % visesim 460 570 150 23 0,8:;1,0;1,2i 1,6 menaniens
15 temperaturama svojstva,brzina
COz {do +570°C) zavarivanja
puna Zica
dizajnirana
Argon + 15 - 25 Zelici za rad pri posebno za 14MoVe
22 G MoVSi BOHLER DMV 0,08 0,6 0,9 0,45 0,85 0,35 26 CO2 i 100 % visokim 610 710 |0 20 1,2 Fotparna na
831G temperaturama
COz {do +560°C)
glaciak zavar
Ealici i
BOHLER CMM 2- Argon + 15 - 25 o= :...za:ii.m puna Zica ;dobra
23 G CrMoz2si 0,08 0.6 0,95 2.6 1 % COZ i100 % e . a4a0 580 170 23 0,8:;1,0i 1,2 |mehanitks svojstva
s co. Srmeraturama | breina zavarivania
o
Eelici za rad pri puna Zicasvrio
- - Argon + 15 - 25 visokim dobre brzine
za G CrMossi BOHLER €M 5 0,08 0,4 0,5 5.8 0,6 & - 520 G620 200 20 1,2 Habre
[T=] 2% COu temperaturama zavarivanja,
{do 6O0°C) gladak zavar
Ealici s 9-12% Cr
otporni na puzanje
2.
25 S Crivie9l BOHLER C 2 MV 0,12 0,3 0,8 0,5 =1 0,9 0,2 0,1 Arsor-_ 2.5 %8 za rad na 660 760 55 17 1,00 1,2 puna Fica
15 COs povifenim
temperaturama
{do 650°C)
puna Zica s
s kontroliranim
za CrNi Zelike za '
BOHLER CN Argon + 2.5 % a isoki . Sacarzajem o=ia
26 G 199 H 0,05 0,4 1,6 9,3 18,8 & t":m ﬂ:.—;:z?a.—:; a00 s80 120 =32 (pri -10°C) 38 1,2 ferita (3-8 FN) za
18/11-1G CO2 Pere austenitne crr
{do 700°C) Selike s povedanim
udjelom ugljika
BOHLER KW 5 Argon +8-10 % puna Zcajako
27 G Z13 Nb L Nb 1o 0,04 0,6 0,6 11,5 R & o Nehrdajuéi de tvrdodéa po Brinellu= 150HB 1 velika brzina jako
- = dobro zavarivanje.
R puna elektroda =
BOHLER CN Argon + 8 - 10 mekani iski
28 G 13 4 15/41G 0,01 0,65 0,7 a,8 12,2 0,5 e o martenzitni aso 1210 36 12 1,2 u"lfi:;“u:d;;;:g:i
- 2 nehradajudi Eelik = -
A%EMNI
puna elektroda; za
prvoklasno
zavarivanje,dobro
2 " o N kvafenje | odligna
- Argon + max i i
29 G 19 9 LSi BOHLER EAS 2 =0,02 0,8 1,7 10,2 20 & kemijski postojan 420 630 110 38 0,8;1,0i 1,2 svojstva metala
1G (Si) 2.5 9% COa2 zavara: postojan
prema
interkristalnoj
koroziji do +350°C
puna elektroda; za
prvoklasno
zavarivanje.dobro
) BOHLER SAS 2- = Argon + max. kemijski postojani ) . kvaZenje | odligna
30 G 19 9 NbSi 1G (sh 0,035 0,8 1,3 9,7 19,4 5.5 ee cOn e 460 630 110 33 0,8:;1,011,2 e et
zawara; postojan
prema koroziji do
+A400°C
puna elektroda za
Argon + max. spajanje
BOHLER CMN 2.5 9% COz i
31 G20 10 3 N 0,06 0,7 1,3 10 20 3,3 2! raznorodni Ealici 520 720 140 =32 31 1,00 1,2 _raznoradnih
19/9 M-IG Argon + max. Zelika;moguénost
1.0 %26 O primjene od -60 do
300°C
puna elektroda
koja se zbog
niskog udjela Ni
otporni na preporuca za
- zawvarivanje u
Argon + max. roplinu feritne . atmosferi gdje
32 G 25 4 BOHLER Fa-1G | 0,07 0,8 1,2 a,s5 25,7 austenitne | 520 G20 50 20 1,00 1,2
2.52 CO2 £ - N dolazi do
aritno-perlitne ksidi - i
mikrostrukture oksidirajuces
reducirajuceg
djelovanja usljed
isparavanja
sumpora
puna fica: za
spajanje Zelika
BOHLER CN Argon + 2.5 9% i . etparnih na toplinu
33 G Z21 33 MnNb 0,12 0,2 a,s8 32,5 21,8 1,2 e t:m::ﬁ o= =400 =600 =50 =17 1,0i1,2 i levanih Selika:
21/33 Mn-1G coz P o trost
uporabe do 1050°C]
ovisno o atmosferi
puna ¥ica; za
spajanje éelika
BOHLER CMN Argon + 2.5 % Zelici 1 etpornih na toplinu
34 G Z25 35 Nb 25/35 Nb-1G 0,42 1,2 1,8 35 26 1,3 & coo Bohler shelomomine | za00 | =eo00 =8 1,2 i lisvanih Zelika;
- L moguénost
uporabe do 1150°C|
ovisno o atmosferi

*-mjeSavine plinova podjeljene su prema klasifikaciji naznacenoj u tablici 3. Podjela zastitnih plinova za MAG zavarivanje prema EN ISO 14175:2008 normi
»T-oznacava da je udio tog elementa na mikro razini tj.da je Zica mikrolegirana doti¢nim elementom
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su ispitivanja mehanickih svojstava i njihova
usporedba s deklariranim svojstvima i specifikacijom proizvodaca na spoju zavarenim MAG

postupkom zavarivanja.

3.1. Osnovni materijal

Zavarivanje je provedeno na ¢eliku oznake S355J2+N (prema normi EN 10025-2:2004 Toplo
valjani proizvodi od konstrukcijskih celika-2.di0: Tehnicki uvjeti isporuke za nelegirane
konstrukcijske celike) debljine 20 mm. Prema gore navedenoj normi ova oznaka oznacava:
konstrukcijski &elik (oznaka S) minimalne granice razvla¢enja Re od 355 N/mm? pri debljini
do 16 mm (oznaka 355) koji pri ispitivanju udarnog rada loma (ispitni uzorak s V zarezom)
postize vrijednost od minimalno 27 J pri temperaturi od -20°C (oznaka J2) te je isporucen u
normaliziranom stanju (oznaka +N). Celik, prema istoj normi, postize vrijednosti vlatne

¢vrstoée Rm od 470 do 630 N/mm?2.

3.2. Dodatni materijal

Dodatni materijal koji je koriSten pri eksperimentalnom radu je puna Zica proizvodaca
Elektroda Zagreb d.d. trgovackog imena EZ-SG 3 te oznake G 46 4 M 4Sil (prema normi
HRN EN ISO 14341:2012 Dodatni i potrosni materijali za zavarivanje — Zic¢ane elektrode i
depoziti za elektrolucno zavarivanje metalnom taljivom elektrodom wu zastiti plina za
nelegirane i sitnozrnate cCelike:Razredba.) promjera 1,2 mm. Na slijedecoj stranici slikom 13.
je prikazana specifikacija dodatnog materijala koji je koristen pri eksperimentalnom radu u

obliku u kakvom se nalazi na stranici navedenog proizvodaca.
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A

HRN EN ISO AWS /ASME DIN
14341-A SFA-5.18 8559 W NI
G 46 4 C/M 45i1 ER70S-6 SG3 1.5130

Pobakrena ili pobronéana Zica za zavarivanje u zastitnoj atmosferi CO2 ili mjeSavine plinova
Ar/COz2. Namijenjena je za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika ¢vrsto¢e do 640 N/mm?=.
Grupa celika HRN (stari) DIN (W. Nr.) HRN/EN/ISO

Konstrukcijski €elici € 0361 do C 0563 St 37-3N (1.0116) do St 52-3N (1.0570) S 235J2G3 do S355J2G3
Fe 310-0 do Fe 490-2

Kotlovski Eelici ¢1202 € 1204 HI (1.0345) HIl (1.0425) P235GH  P265GH
3133 C3105 17Mn4 (1.0481)  19Mn6 (1.0473) P295GH  P355GH
Celici za cijevi ¢ 1212 do € 3100 St 35.4 (1.0309) do St 52.4 (1.0581) DX55D do P355T2
StE 210.7 (1.0307) do StE 360.7 (1.0582) 210 do L360NB
Brodski Zelici A, B,D,E AB,DE
AH 32 do EH 36 AH 32 do EH 36
Sitnozmati Zelici CRO 250 do CRO 460 StE 285 (1.0486) StE 460 (1.8905) P275N P460N
] CRV 250 do CRV 460 WSE 285 (1.0487) WStE 460 (1.8935)  P275NH P460NH
Celiéni lijev GL 0300 do CL 0500  GS-38 (1.0416) do GS-52 (1.0551) C18D do S355JRC

Ra Rm As KV (-40°C)
N/mm? N/mm? % J
> 460 530 - 680 >22 247

C Mn Si Cu
% 008-012 16-148 09-11 =03

C1 il M21

Promijer Zice Namotaj
mm
08;10;12,16 Zica do Zice (S-S)

15 kg - plastiéni ili Zi¢ani kolut (promjer zice 0,8; 1,0; 1,21 1,6 mm)

DB; TUV

Slika 13. Specifikacija dodatnog materijala [17]
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3.3. Zastitni plin

Zastitni plin koristen pri eksperimentalnom radu je plinska mjeSavina oznake M21 (prema
normi HRN EN ISO 14175:2008 Dodatni i potrosni materijali za zavarivanje-plinovi i plinske
mjesSavine za zavarivanje i srodne postupke.) koja se sastoji od 82% Ar i 18% CO.. Protok

zaStitnog plina pri zavarivanju je bio 12 I/min.
3.4. Priprema i postupak zavarivanja

U eksperimentalnom dijelu rada zavarivao se suceljeni zavareni spoj u vodoravnom polozaju.

X-oblik zavarenog spoja (slika 14.) pripremljen je glodanjem i ¢is¢enjem Cetkom.

20 {/

60°

20

60°

Slika 14. Priprema zavarenog spoja (X-spoj) [19]

MAG zavarivanje je provedeno u 5 prolaza (slika 15.) uz parametre navedene u tablici 12,

lijevom tehnikom zavarivanja uz nagib pistolja od 10°
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20

4]

Slika 15. Redosljed zavarivanja [19]

Tablica 12. Parametri zavarivanja [19]

Prolaz | Postupak Promjer | Struja | Napon Vrsta Brzina Brzina unos
dodatnog [A] V] struje, dodavanja | zavarivanja | topline

materijala polaritet Zice [cm/min] [kd/cm]

[mm] [m/min]

1 135-D 1,2 140 18,5 DC,+ 3,2 17,5 7,104

2 135-G 1,2 230 23,0 DC,+ 6,5 24,0 10,58

3 135-G 1,2 230 23,0 DC,+ 6,5 17,5 14,51

4 135-G 1,2 230 23,0 DC,+ 6,5 24,0 10,58

5 135-G 1,2 230 23,0 DC,+ 6,5 17,5 14,51

UxI

Unost topline je izracunat prema formuli Q = k X — X 1073 [kJ/mm] {7} iz norme HRN

EN 1011-1:1999 Zavarivanje-Preporuke za zavarivanje metalnih materijala-1. dio: Opce
upute za elektrolu¢no zavarivanje. Koeficijent k je prema istoj nrmi za MAG zavarivanje
0,8.

3.5. Ispitivanje mehanickih svojstava

Ispitivanje mehanickih svojstava provedeno je u Labaratoriju za zavarivanje Fakulteta

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Prema normi HRN EN ISO 15614-1:2007 Specifikacija
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I kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne materijale — Ispitivanje postupka zavarivanja
—1. dio: Elektrolucno i plinsko zavarivanje Celika te elektrolucno zavarivanje nikla i legura
nikla za suceljeni spoj s potpunom penetracijom predlazu se metode ispitivanja prikazane u

tablici 13. na slijedecoj stranici.

Tablica 13. Prikaz metoda ispitivanja prema normi HRN EN 1SO 15614-1:2007 [20]

vizualna potpuno -
radiografsko ili
o potpuno a
ultrazvuéno ispitivanje
detektiranje povrSinskih
) potpuno b
pukotina
vlaéna proba 2 uzorka -
ispitivanje savijanjem 4 uzorka -
udarni rad loma 2 seta uzoraka c
ispitivanje tvrdoce potrebno d
ispitivanje
makrostrukture 1 uzorak -
zavarenog spoja

a-ultrazvu¢no ispitivanje se ne koristi za materijale debljine manje od 8 mm te za grupe celika 8
(visokolegirani austenitni nehrdajuéi Celici) i 10 (visokolegirani dupleks nehrdajuéi Celici) te grupe

materijala od 41 do 48 (legure Nikla)

b-ispitivanje penetrantima ili magnetnim ¢esticama (samo kod feromagneti¢nih materijala)

c-jedan set uzoraka u metalu zavara, a drugi set u zoni utjecaja topline za materijale deblje od 12 mm

d-nije potrebno za podgrupu &elika 1.1 te za grupu Celika 8 i za grupe materijala od 41 do 48

Prema istoj normi propisane su i lokacije s kojih se izrezuju uzorci za pojedino ispitivanje.
Ispitivanje razornim metodama ispitivanja tj.izrezivanje uzoraka za ispitivanje mehanickih
svojstava slijedi nakon provedbe nerazornih metoda ispitivanja. Na slici 16. prikazana su
mjesta s kojih se izrezuju uzorci za pojedinu metodu ispitivanja kod suceljenih zavarenih

spojeva.
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Slika 16. Lokacije za izrezivanje uzoraka za ispitivanje mehanickih svojstava [20]

Brojevi na slici oznacavaju:
1-dio od 25 mm sa svake strane koji se odrezuje i baca.
2-smjer zavarivanja.
3-podrucje za: 1 vlacnu probu i uzorke za ispitivanje savijanjem.

4-podruéje za: uzorci za ispitivanje udarnog rada loma i za dodatna ispitivanja ako

je potrebno.
5-podrucje za: 1 vlaénu probu i uzorke za ispitivanje savijanjem.

6-podrucje za: 1 uzorak za ispitivanje makrostrukture i 1 uzorak za ispitivanje

tvrdoce
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Ispitivanja mehanickih svojstava koja su obradena u ovom eksperimentalnom radu i ¢iji ¢e se
rezultati interpretirati su: ispitivanje savijanjem, vlacna proba, ispitivanje udarnog rada loma 1

ispitivanje (kontrola) makrostrukture zavarenog spoja.

3.5.1. Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem provedeno je u Labaratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Provedeno je u skladu s normom HRN EN ISO 5173:2010
Ispitivanja razaranjem zavara na metalnim materijalima-Ispitivanja savijanjem. Prema normi
HRN EN ISO 15614-1:2007 Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja za metalne
materijale — Ispitivanje postupka zavarivanja — 1. dio: Elektrolucno i plinsko zavarivanje
celika te elektrolucno zavarivanje nikla i legura nikla za materijale ¢ija je debljina manja od
12 mm preporuca se ispitivanje savijanjem dvije epruvete sa prednje strane zavara (lice
zavara) i dvije epruvete sa strane korijena zavara dok se kod debljih materijala umjesto toga
preporuca ispitivanje savijanjem s bocne strane sve Cetiri epruvete (slika 17.). Ispitivanje je
provedeno na uredaju s promjerom trna od 40 mm te kutom savijanja od 180°. Da bi uzorak
zadovoljio ispitivanje tjekom ispitivanja se ne smije pojaviti pukotina ve¢a od 3 mm u bilo
kojem smjeru. GreSke koje se pojavljuju na samim krajevima ispitnog uzorka tjekom

testiranja zanemaruju se prilikom procjene. Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici 14.

UZORAK NAKON

x SAVIJANJA
UZORAK — g

i 0S ZAVARIVANJA

PEREDNJA STRANA
ZAVARA (LICE
ZAVARA)

LA

BOCNO SAVIJANJE

Slika 17. Shematski prikaz bo¢nog savijanja [21]
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Tablica 14. Rezultati ispitivanja savijanjem [19]

S-15614-1-2014-041-001 180 Bo¢no savijanje - - Zadovoljava
S-15614-1-2014-041-002 180 Bocno savijanje - - Zadovoljava
S-15614-1-2014-041-003 180 Bo¢no savijanje - - Zadovoljava
S-15614-1-2014-041-004 180 Bo¢no savijanje - - Zadovoljava

Iz tablice 14. je vidljivo da nije doslo do pojave loma prilikom ispitivanja savijanjem niti na
jednoj epruveti Sto znac¢i da je zavareni spoj u ovom ispitivanja postigao zadovoljavajuce
rezultate. Na slici 18. prikazana je jedna epruvata ¢iji rezultati ispitivanja savijanjem nisu

zadovoljavajudi.

Slika 18. Epruveta koja nije zadovoljila testiranje savijanjem [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Josip Bilandzija Zavrsni rad

Na slici 18. vidljive su dvije stvari: neprovaren korijen i naljepljivanje $to su velike greske pri
zavarivanju do kojih dolazi zbog: nepravilne tehnike rada, neispravnih parametara zavarivanja
ili zbog lose pripreme spoja. Naljepljivanje je pojava kad talina dodatnog materijala nalijeze
na osnovni materijal bez da s njim tvori ¢vrste strukturne veze. Najéesce se javlja pri
zavarivanju debljih materijala MAG zavarivanjem pri prijenosu metala kratkim spojevima.
Neprovaren korijen je posljedica nedovoljno iZljebljenog korijena zavara ili premale jakosti
struje zavarivanja. Da bi se izbjegle ove greske potrebno je zavariti spoj pravilnom tehnikom

rada uz ispravne parametre i ispravnu pripremu spoja. [22]

3.5.2. Stati¢ko vlac¢no ispitivanje-vlaéna proba

Staticko vlacno ispitivanje provedeno je na univerzalnoj kidalici u skladu s normama: HRN
EN ISO 4136:2013 Razorna ispitivanja zavarenih spojeva na metalnim materijalima-
Poprecno vlacno ispitivanje | HRN EN 1SO 6892-1:2010 Metalni materijali-Ispitivanje viacne
¢vrstoce-1.dio: Metoda ispitivanja pri sobnoj temperaturi. Prema navedenim normama
definirani su parametri procesa: oblik i dimenzije ispitnog uzorka, brzina opterecenja,
temperatura na kojoj se izvodi ispitivanje i nacin provodenja ispitivanja i tumacenje rezultata.
Razlikuju se dva osnovna tipa ispitnih uzoraka: normalni i proporcionalni, koji su jednaki
oblikom ali se razlikuju po dimenzijama. Dimenzije ispitnih uzoraka navedene su u tablici 15.

Ispitni uzorci mogu biti kruznog ili pravokutnog popre¢nog presjeka (slika 19.). [23]

Tablica 15. Dimenzije ispitnih epruveta prema normi HRN EN 1SO 6892-1:2010 [23]

Normalni 20 314 200
Proporcionalni,dugi do So 10do
Proporcionalni,kratki do So 5do
Plosnati )
. L ao i bo So 11,3V,
proporcionalni,dugi
Plosnati )
) . ) ao i bo So 5,65V,
proporcionalni,kratki
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L, — pocetna mjerna duljina ispitnog uzorka, mm
L, — stvarna duljina 1spitnog uzorka (Lo* dj 1li Ly*+ by), mm
L; - ukupna duljina 1spitnog uzorka, mm
d, — pocetni promjer ispitnog uzorka, mm
a, — pocetna debljina plosnatog ispitnog uzorka, mm ' d?.z
by — pocetni Sirina plosnatog ispitnog uzorka, mm 2 ilia,b,
S, — pocetna plostina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka , mm?

Slika 19. Oblik epruveta za stati¢ko vla¢no ispitivanje [23]

Nakon $to se odrede parametri ispitivanja prema normi, zapocinje se s istim te se biljeze: sila
kod koje je doslo do teCenja materijala Fe i maksimalno postignuta sila Fm. Nakon ispitivanja
mjeri se: duljina ispitnog uzorka Ly i promjer ispitnog uzorka dy nakon kidanja. Pomocu te
Cetiri veli¢ine te uz pocetne dimenzije do i Lo izraGunavaju se Cetiri mehanika svojstva:
granica te¢enja Re, vlacna ¢vrsto¢a Rm, istezljivost materijala A i kontrakcija materijala Z. U
eksperimentalnom dijelu rada mjerena je samo sila Fm koja nam, podjeljena s pocetnim
presjekom So, daje iznos vla¢ne Cvrstoée Rm koju onda usporedujemo s zahtjevom kojeg
definira proizvodac¢. Rezultati ispitivanja 1 ocjena rezultata prikazani su u tablici 16. dok je
izgled epruveta nakon statickog vlacnog ispitivanja vidljiv na slici 20. Na slici je vidljivo ono

§to je definirano u tablici, a to je da je do loma doslo u podru¢ju osnovnog materijala. [23]
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Tablica 16. Rezultati statickog vla¢nog ispitivanja [19]

V-15614-1-
2014-041- | 19,81 | 25,03 | 495,84 | - | 270,20 - 544,93 - - oM z
001

V-15614-1-
2014-041- | 20,04 | 25,05 | 502,0 - | 268,32 - 534,49 - - oM z
002

OM-osnovni materijal

Z-zadovoljava

Slika 20. Epruvete nakon provedbe statickog vla¢nog ispitivanja [19]
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3.5.3. Ispitivanje makrostrukture zavarenog spoja

Ispitivanje makrostrukture zavarenog spoja provedeno je u skladu s normom HRN EN ISO
17639:2013 Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala-Makroskopsko i mikroskopsko
Ispitivanje zavara. Ispitivan je jedan uzorak tako da je prvo pobrusen do Zeljene finoce te
nakon toga nagrizen u otopini 3% nitala. Ova priprema omogucava da se na ispitnom uzorku
jasno vide: linija staljivanja, zona utjecaja topline te prolazi pri zavarivanju. Slika 21.

prikazuje makrostrukturu zavarenog spoja uz povecanje od Cetiri puta (4x).

Slika 21. Prikaz makrostrukture zavarenog spoja uz povecanje od 4x [19]
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Na slici 21. je jasno vidljivo da ovaj uzorak zadovoljava ispitivanje makrostrukture zavarenog
spoja. Korijen je potpuno provaren, zavar lijepo izgleda, nema vidljivih pukotina, nema
pojave naljepljivanja, zona utjecaja topline je jasno vidljiva i jednoliko rasporedena duz

zavara, prolazi su jasno vidljivi i nalijezu jedan na drugi.

3.5.4. Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma provedeno je prema normama: HRN EN I1SO 9016:2013
Razorna ispitivanja zavarenih spojeva na metalnim materijalima-Ispitivanje udarnoga rada
loma-Polozaj ispitnog uzorka, polozaj zareza i ispitivanje i HRN EN 1SO 148-1:2012 Metalni
materijali-Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom-1. dio: Metoda ispitivanja.
Ispitivanje se prema normama provodi na dva seta uzoraka. Set uzoraka sastoji se od tri
uzorka. Jedan set se uzima iz metala zavara dok se drugi set uzoraka uzima iz zone utjecaja
topline. Ispitivanje se izvodi na Charpyevom batu (slika 22.) u ¢iji se oslonac (slika 23.)

stavlja normirana epruveta (slika 24.)

h;

Slika 22. Shematski prikaz Charpyevog bata [24]
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Ispitni uzorak

90°

' Osudara bata

A 15 ' |

Oslonac . 4 P

Visina ispitnog T
uzorka

gl -
Pomoc¢ni oslonci
Sirina ispitnog Duljina ispitnog
uzorka uzorka
Slika 23. PoloZaj epruvete na osloncima [24]
55+0.60 - 10:0.11 8
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Slika 24. Normirane epruvete (lijevo U-utor; desno V-utor) [24]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Josip Bilandzija Zavrsni rad

Nakon toga bat pada slobodnim padom i udara u epruvetu. Iznos udarnog rada loma KV (kad
se radi 0 U-utoru onda je oznaka KU) dobijemo iz formule KV = G x (h; — h,) {8} gdje su
vrijednosti: G-tezina bata, hi-visina s koje bat kreée i hz-visina koju bat dostigne nakon §to
udari i prode kroz epruvetu (veliine su oznacene na slici 22.). Rezultati ispitivanja udarnog
rada loma obavljenog na epruvetama dimenzija 10x10x55 mm sa V-utorom u sklopu
ekspiremntalnog dijela ovog rada prikazani su u tablici 17. Ispitivanje je provedeno na
temperaturi od -20° pri kojoj je za zadani Celik S355J2+N zahtjevan iznos udarnog rada loma
KV>271].

Tablica 17. Rezultati ispitivanja udarnog rada loma [19]

LSS wmon | or | o -
I e | o | me | ey | | S
sttt o | o | o e
g?ﬁ’_ﬁ%ﬁ&’ VHT 1/2 08 149,7 - Zadovoljava
el | VHT 12 08 1399 143,07 - Zadovoljava
szgl';'_tail_g&' VHT 172 08 139,6 - Zadovoljava

Oznake VWT a/b i VHT a/b oznacavaju polozaj zareza u zavarenom spoju. VWT oznacava
da je zarez u metalu zavara dok oznaka VHT oznacava da je zarez u zoni utjecaja topline.
Brojcane vrijednosti u obliku a/b detaljno oznacavaju poziciju zareza. Vrijednost na mjestu
,»a“ oznatava: kod VWT-udaljenost od osi zavara dok kod VHT-udaljenost od linije

staljivanja. Vrijednost na mjestu ,,b* oznacava udaljenost od povrsine metala (slika 25.).

Vrijednost udarnog rada loma prema specifikaciji proizvodaca mjerena je pri -40°C i iznosi

minimalno 47 J. lako je ispitivanje udarnog rada loma, u sklopu ovog rada, obavljeno pri

-20°C (8to je, prema normi, ispitna vrijednost za osnovni materijal) rezultati udarnog rada
loma u metalu zavara su zadovoljavaju¢i i odgovaraju zahtjevima prema specifikaciji

dodatnog materijala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Josip Bilandzija Zavrsni rad

—»bDa

VWT 0b rnel{mtjm-]--ﬁ-ﬁl*.H = --'_'5?

*_"...l"
T

bl

=
=
5
B
E:
.
|
4
;
g |
!
i
T
-

VHT 0/b ET‘TF%F | 3 '_::'%

Slika 25. Polozaj zareza unutar zavarenog spoja [25]

Nakon ispitivanja racuna se prosjek seta ispitnih uzoraka 1 usporeduje sa ranije postavljenim
zahtjevima. Postoji moguc¢nost da pojedinacni rezultat za ispitni uzorak bude manji od
prosjeka za set uzoraka u kojem se nalazi, ali ako je ve¢i od 70% vrijednosti prosjeka

zanemaruje se to odstupanje. [20]

Iz tablice 17. vidljivo je da su svi uzorci zadovoljili ispitivanje udarnog rada loma sto dovodi
do zakljucka da je zavarivanje provedeno odgovaraju¢om tehnikom zavarivanja uz

odgovarajuce parametre.
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4.ZAKLJUCAK

MAG postupak zavarivanja u danaSnje vrijeme predstavlja najrasireniji postupak zavarivanja i
to se sigurno u dogledno vrijeme neée promjeniti. Bas zbog njegove rasirenosti i Ceste
uporabe tezi se usavrSavanju postupka kroz proucavanje utjecaja parametara zavarivanja,
izbora zastitnog plina 1 izbora dodatnog materijala na kvalitetu i mehanicka svojstva
zavarenog spoja. Upravo kombinacija zaStitnog plina, dodatnog materijala i pravilno
podesenih parametara zavarivanja daje zavareni spoj Zeljenih svojstava i kvalitete. Stoga je
izbor dodatnog materijala vazan faktor pri kreiranju tehnologije zavarivanja. Izbor dodatnog
materijala vr$i se na temelju osnovnog materijala koji zelimo zavariti kao 1 na temelju
svojstava metala zavara koja zelimo posti¢i zavarivanjem. Ovisno o odabranom dodatnom
materijalu odabire se prikladni zastitni plin. Pri MAG zavarivanju konstrukcijskih celika
dodatni materijal koji se koristi je puna zica koja je pobroncana ili pobakrena te legirana
legirnim elementima. Na trzi$tu postoje brojni proizvodaci dodatnog materijala za MAG
zavarivanje Kkoji, svojim proizvodima, nude brojne moguénosti pri izboru dodatnog materijala
ovisno o zahtjevima koje zelimo ispuniti. Uz te, ve¢ postojece, dodatne materijale radi se na
razvoju novih u cilju postizanja vecée kvalitete zavara i boljih mehanickih svojstava zavarenog
spoja. Prouc¢avanjem navedene literature pri izradi ovog rada dobiven je uvid u osnove pri
izboru dodatnog materijala kao i specifi¢nosti dodatnih materijala odredenih proizvodaca te,
kroz provedbu eksperimentalnog dijela rada, njihov utjecaj na mehanicka svojstva zavarenog
spoja. Ispitivanja provedena u sklopu eksperimentalnog rada su standardizirana ispitivanja za
ispitivanje mehanickih svojstava zavarenog spoja koja nam omogucavaju uvid u mehanic¢ka

svojstva te njihovo tumacenje u korelaciji sa propisanom tehnologijom zavarivanja.
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