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SAZETAK RADA

U ovom radu obraden je utjecaj zastitnih plinova na svojstva zavarenog spoja pri MAG
zavarivanju nelegiranog konstrukcijskog celika.

U uvodnom dijelu navedeni su motivi za rad, opisana svojstva zastitnih plinova i plinskih
mjesavina, istaknuto je kada se i gdje naceSc¢e koriste, objasnjen je MAG postupak
zavarivanja, navedene su i opisane metode prijenosa dodatnog metala te su predocene
metalurske reakcije kod MAG zavarivanja nelegiranih konstrukcijskih ¢elika.
Eksperimentalni dio rada izveden je u Laboratoriju za zavarene konstrukcije. Zastitne
plinske mjesavine primjenjene u eksperimentu jesu: M21 (82%Ar+18%CO,),
C1(100% CO,) i M23 (90%Ar +5%CO, +5%0,).

Sa zastitnim plinom kao promjenjivom varijablom, zavarena su tri uzorka kutnog spoja
T - profila uz prijenos metala kratkim spojevima. Navarivanjem na ploc¢u, izmjerene su
vrijednosti prijelazne jakosti struje i napona s prijenosa metala kratkim spojevima na
prijenos metala $trcaju¢im lukom, pa su potom, s prijelaznim vrijednostima, zavarena dva
kutna spoja T — profila. U posljednjoj fazi izvedena su tri uzorka navara uz prijenos
metala kratkim spojevima. Od dobivenih uzoraka izradeni su makroizbrusci koji su
potom podvrgnuti vizualnoj kontroli, ispltivanju tvrdoca i ispitivanju geometrije.

Provedena ispitivanja dokazala su sljedece hipoteze:

1. Sastav zastitne plinske mjeSavine utjece na svojstvo tvrdoée kutnog, zavarenog spoja.

2. Sastav zastitne plinske mjesavine utjeCe na geometriju kutnog, zavarenog spoja.

3. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utjeCe na prijelaznu jakost struje i prijelaznu
vrijednost napona.

4. Sastav zastitne plinske mjeSavine utjece na svojstvo tvrdoce navara.

5. Sastav zastine plinske mjeSavine utjece na geometriju navara.

Na kraju rada predstavljen je i ekonomski osvrt na eksperimentalne plinske mjeSavine s

obzirom na pribliZne, trenutne cijene na trzistu.
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Popis kratica
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MIG
LASER
TIG
GMAW
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POPIS OZNAKA

opis jedinica
sila teza N
elektromagnetna sila N
sila povrsinske napetosti N
sila strujanja i pritiska plazme N
sila eksplozije u kapljicama metala N
sila reaktivnog djelovanja N
rastezna ¢vrstoca N/mm?
najniza granica razvlacenja N/mm?
istezljivost, izmjerena na kratkoj epruveti %
udarna radnja loma J
debljina uzoraka mm
brzina zavarivanja cm/min
jakost struje A
promjer Zice dodatnog materijala mm
protok plina I/min
duljina slobodnog kraja Zice mm
napon \Y
brzina dobave Zice m/min
unos topline po centimetru zavara kd/cm
faktor unosa topline
udio plina u zastitnoj mjeSavini %
visina zavara mm
proracunska debljina ili Sirina zavara mm
duljina provara mm
duljina nadviSenja lica zavara mm
realna debljina ili Sirina zavara mm

Zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina

Zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina

Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation

Zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom u zastiti inertnog plina
Gas Metal Arc Welding

Zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti uglji¢nog dioksida



MAGM Zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti aktivne plinske mjeSavine
DC Istosmjerna struja

AC [zmjeni¢na struja
ESAB Elektriska Svetsnings — Aktiebolaget
NASA National Aeronautics and Space Administration

ZUT Zona utjecaja topline
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1. UVOD

1. uvOD

Tijekom elektrolu¢nog, plazma i LASER (Light Amplification of Stimulated Emission of
Radiation) zavarivanja dolazi do reakcije atmosferskih plinova sa rastaljenim metalom
$to negativno utjeCe na svojstva i izgled zavara. Iz tog razloga potrebno je primijeniti
odredenu vrstu zastite, pa tako kod ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja koristimo obloZene
elektrode kod kojih je uloga obloge viSestruka, ali jedna od njih je i stvaranje troske
prilikom taljenja upravo sa svrhom zastite taline od utjecaja atmosferskih plinova i
necisto¢a. Kod elektrolu¢nog postupka pod zastitom praska, kao §to sam naziv govori,
praSak Stiti rastaljeni metal od djelovanja okolne atmosfere, sprjeGava naglo hladenje
zavara 1 oblikuje zavar. U primjeni elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom volframovom
elektrodom, plazma i LASER zavarivanja te kod elektrolu¢nog postupka taljivom zicom,
talina se Stiti uz pomo¢ =zastitnih plinova ili plinskih mjeSavina. U tablici 1.1
predstavljena su znacajnija razdoblja povijesti primjene zastitnih plinova kod postupaka

zavarivanja.

Tablica 1.1 SaZeti prikaz primjene zastitnih plinova i osnovnih plinskih mjeSavina za

zavarivanje u proslom stoljecu [1]

1941. razvijen TIG (Tunsten Inert Gas) postupak, zastitni plinovi: Ar i He
1948. razvijen MIG (Metal Inert Gas) postupak, zastitni plinovi: Ar i He
1951. razvijen MAG (Metal Active Gas) postupak, zastitni plin - CO,

1950.-te pojava plazma zavarivanja, zastitni plinovi: Ar i He

1960.-te pojava LASER zavarivanja, zastitni plinovi: Ar i He

1960.-te uvodenje mjeSavina Ar - CO, za MAG zavarivanje nelegiranih, nisko i

mikrolegiranih Celika

sredina | uvodenje mjesavina Ar-0, za MAG zavarivanje korozijski postojanih ¢elika
1970.-ih

kraj uvodenje mjesavina Ar-CO,-0, za MAG zavarivanje nelegiranih, nisko i
1970.-ih mikrolegiranih ¢elika
1980. te uvodenje mjeSavine Ar- N, za MAG zavarivanje bakra i bakrenih legura
1980.- te automatizacija i robotizacija MIG/MAG postupaka, poveéana primjena
[ trokomponetnih (Ar-He-CO,,Ar-He-0,) irazvoj cetverokomponentnih
1990.- te mjeSavina (Ar-He-CO, -0,)
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Zastitni plinovi imaju bitan utjecaj na ucinkovitost MIG/MAG postupaka zavarivanja.
Pored osnovne uloge da Stite rastaljenu kupku i kapljice dodatnog materijala, doprinose
uspostavljanju 1 odrzavanju elektricnog luka te zajedno s parametrima procesa uvjetuju
prijenos metala. Na ovaj nacin, vrsta plina utjeCe na cjelokupni proces zavarivanja i
kavlitetetu izvedenog zavara. Svojim fizikalnim svojstvima imaju ucinak na koli¢inu
rastaljenog metala, oblik i dubinu penetracije, izgled povrSine kao i na mehanicka
svojstva zavara. Igraju vaznu ulogu u kemijskim reakcijama u podrucju elektricnog luka i
taline utjecu¢i na nastajanje oksida 1 karbida, smanjenje rezidualnog kisika, vodika i
duSika u zavaru, formiranje troske i oslobadanje otpadnih plinova. Reagiranjem S
dodatnim materijalom sudjeluju u strukturnim promjenama metala zavara $to ima utjecaj
na svojstva poput ¢vrstoce, zilavosti 1 korozijske postojanosti spoja. Izmedu Zice i radnog
komada, gdje se uspostavlja luk, plin prelazi u ionizirano stanje plazme i postaje

elektri¢ni vodic.

Okolina kod
zavarivanja
Zastitni plinovi
utjeéu na stvaranje

Stetnog dima. \

! Metalurski procesi i mehanicka
Efekt zastite 2 svojstva

Rastaljeni metal zasticen je
od utjecaja okolne
atmosfere.

Izgled povrsine zavara
Greske na povrsini,
izbrazdanost zavara i koliéina
eventualne troske ovise o
vrsti zastithog plina.

Zastitni plinovi imaju veliku ulogu u
reakcijama koje se zbivaju u el. luku
i talini za wrijeme zavarivanja te na
taj naéin utjeéu na mehanicka

Prijenos metala svojstva zavara.

Metoda prijenosa metala ovisi o
vrsti zastitnog plina. Zastitni plinovi
imaju utjecaj na veli¢inu sila koje
djeluju na kapljicu metala.

Geometrija zavara

Zastitni plin utjee na geometriju i
oblik zavara.

Stabilnost elektriénog luka S
Uspostavljanje i stabilnost elektricnog
luka ovise o vrsti zastinog plina.

Slika 1.1 Uloga zastitnih plinova kod MIG/MAG postupaka zavarivanja [2]
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Razumijevanje fizikalnih i kemijskih svojstava plinova i plinskih mjeSavina je presudno
da bi se proces zavarivanja optimirao za specificnu primjenu 1 postizanje trazenih
ucinaka. U sljede¢im redovima navedena su neka od najnovijih istrazivanja vezanih za

utjecaj zastitnih plinova kod MAG zavarivanja.

L. Quintino, I. Pires, 1996. i 1998. [3] istrazivali su utjecaj zastitnih plinskih mjeSavina
na prijelaznu struju, nacin prijenosa metala i stabilnost procesa te utjecaj Stetnih dimova
na okolis i zdravlje zavarivaca. Kori$teno je sedam mjesavina i dobiveno je da mjeSavine
Ar - O, imaju niZe prijelazne jakosti struje od mjeSavina Ar - CO,. Takoder je utvrdeno
da koli¢ina dimova raste porastom temperature luka, nestabilnosti luka, toplinske

vodljivosti mjeSavine, aktivnih komponenti mjeSavine i volumena kapljice metala.

K. Grubié, 1998. [4] istraZivao je utjecaj zaStitnog plina kod MAG zavarivanja na
stabilnost procesa, poglavice uzimaju¢i u obzir sile koje utjeCu na prijenos metala.
KoriStene mjesavine bile su: Ar + 25%CO,, Ar + 18% CO,, Ar + 5%CO, i Ar
+5% O, . Utvrdene se jakosti prijelaznih struja i podrucja stabilnih parametara prijenosa

metala Strcajué¢im lukom.

V. Panié¢, 2001. [1] istraZzivao je, kod MAG zavarivanja nelegiranih i niskolegiranih
Celika, utjecaj zastitnih plinova na geometriju zavara, gubitke legirnih elemenata iz
dodatnog materijala i mehanicka svojstva zavara (vlacna ¢vrstoca, kovencionalna granica
razvlacenja, udarna radnja loma te tvrdoc¢a). KoriSteno je, ukupno, Sesnaest plinskih
mjeSavina iz podrucja Ar - CO,, Ar- O, i Ar- CO, - O,. Istrazivanjem je zakljuc¢eno
da sastav zaStitne plinske mjeSavine utjee na penetraciju, Sirinu, nadviSenje i poglavice
na povrsinu navara. U potpunosti su dokazani i utjecaji na gubitak C, Si i Mn iz dodatnog

materijala za vrijeme zavarivanja te na sva ispitivana mehanicka svojstva zavara.

U proteklim desetlje¢ima koriSteni su razli€iti zastitni plinovi i razvijene su brojne
plinske mjesavine. To je za sobom povuklo i pove¢anu primjenu MIG/MAG postupaka

zavarivanja, a u novije vrijeme, usporedo s tehnickim napretkom, predstavlja i dodatan
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poticaj za svestranije koristenje plazma, LASER i hibridnih postupaka zavarivanja. Neke
kombinacije plinova ne ispunjavaju uvjete pouzdanosti i kvalitete zavara, a time i
ekonomicnosti postupaka. 1z tog razloga namecu se potrebe za daljnjim istrazivanjima na
podrucju zastitnih plinova s ciljem pozitivhog utjecaja na ucinkovitost postojecih ili

razvoja novih plinskih mjeSavina.

Svrha ovog rada je doprinos daljnjoj ,.izgradnji prisutne perspektive* o ulozi, utjecaju i
uc¢inkovitosti zastitnih plinova kod MAG zavarivanja, u ovom slucaju nelegiranih
konstrukcijskih celika, kroz ispitivanje geometrije i tvrdo¢e zavarenog spoja, U okviru

primjene triju razli¢itih plinskih mjeSavina.
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2.1.  Fizikalna svojstva

Kao $to je ve¢ istaknuto, odabir adekvatnog zastitnog plina kod procesa zavarivanja
bitan je za kvalitetu i izgled zavara. Pri izboru se uglavnom osvréemo na sljedeée
kriterije [5]:

materijal elektrode,

Zeljena mehanicka svojstva zavara,

debljinu osnovnog materijala i oblik spoja

stanje materijala — prisutnost oksida, korozije, prljavstine, otpornih prevlaka, ulja,
metodu prijenosa metala,

polozaj zavarivanja,

kvalitetu pripreme,

Zeljeni profil penetracije,

Zeljeni izgled zavara,

YV V V V V V V V V V

cijenu.

Da bi mogli razumjeti ponaSanje i utjecaj zaStitnih plinova prilikom zavarivanja
definitivno je nuzno poznavati njihova fizikalna svojstva poput ionizacijskog potencijala,
toplinske vodljivosti, disocijacije i rekombinacije, kemijske reaktivnosti, gustoce te

Cistoce plina.
lonizacijski potencijal
lonizacijski potencijal je energija, izrazena u elektronvoltima, potrebna da se atomu plina

»,0duzme® jedan elektron, a rezultat je elektricki nabijeni atom odnosno ion plina. Pri

zadrzavanju ostalih ¢imbenika konstantnima, ionizacijski potencijal je manji Sto je veca
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molekulska odnosno atomska masa plina. Argon, Kkoji ima osamnaest elektrona u
elektronskom omotacu, veée je atomske mase od helija koji ima dva elektrona u
elektronskom omotacu. Privlacna sila koja zadrZava vanjske elektrone u orbiti obrnuto je
proporcionalna kvadratu njihove udaljenosti od jezgre pa je energija potrebna da argon
otpusti elektron znatno manja nego u slucaju helija te iznosi 15,7 eV, a kod He 24,5 eV.
Pri spomenutim energetskim razinama za ova dva plina, dolazi do ionizacije u prostoru
elektricnog luka 1 nastaje plazma, koju stoga sacinjavaju ionizirani plin ili mjeSavina te
metalne pare. lako i drugi Cimbenici utjeCu na uspostavljanje i odrZavanje plazme,
kriticne razine energije svejedno trebaju biti zadovoljene. U primjeni helija i helijem
obogacenih mjesSavina, za jednake duljine elektri¢nog luka, jakosti struje i naponi vec¢i su
nego kad se rabi argon i mjesavine s vecinskim udjelom argona. S obzirom da toplinu u
luku, grubo rec¢eno, mozemo izraziti kao produkt jakosti struje i napona, uporaba helija
takoder rezultira mnogo ve¢om raspolozivom toplinom. Uspostavljanje i odrzavanje
elektricnog luka uvelike ovisi o ionizacijskom potencijalu. Zastitni plinovi s relativno
nizim vrijednostima ionizacijskog potencijala lakSe oslobadaju elektrone i time se, U
njihovoj primjeni, olakSava uspostavljanje elektricnog luka i odrZavanje u stabilnom
radu. U tablici 2.1 vidljive su vrijednosti ionizacijskog potencijala, ali i energije
disociranja pojedinih plinova.

Tablica 2.1 Energija disociranja i ionizacijski potencijali plinova za zavarivanje[1]

ENERGIA IONIZACIISKI

PLIN DISOCIJACIJE POTENCIJAL
(eV) (eV)
VODIK 45 12,6
KISIK 5,1 12,6
DUSIK 9,7 14,5

UGLJICNI

DIOKSID 53 144
HELIJ 26,4
ARGON 15,8
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Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost, svojstvo je plina vezano uz njegovu sposobnost da provodi toplinu.
Utjece na Sirenje odnosno gubitak topline od sredine elektricnog luka prema periferiji. Na
primjer, ¢isti argon, primijenjen kao zastitni plin, ima slabu toplinsku vodljivost te utjece
na uspostavljanje elektriénog luka koji ¢ine dvije zone: uska, vruéa jezgra i primjetno
hladnija vanjska zona. Rezultat ovoga je penetracijski profil zavara sa uskim, prstolikim
korijenom i Sirim vrhom. Plinovi s ve¢om toplinskom vodljivo$éu provode vise topline u
vanjsku zonu pa imamo Siri elektricni luk s ravnomjernijom raspodjelom temperature.
Ovakva se vodljivost topline javlja kod helija, mjeSavina argon/vodik i argon/uglji¢ni

dioksid te daje Siri penetracijski profil na mjestu spajanja.

0.16

|

NEIEC
o
\ 1

Toplinska vodljivost [ W/em®C ]
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0.04 VA =
. f- \‘ N 0
co2 / \‘\ - 2 Ar
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Temperatura [°C]

Slika 2.1 Toplinska vodljivost plinova u ovisnosti o temperaturi [6]
Disocijacija i rekombinacija
Kemijskim vezanjem dvaju ili vise atoma formira se molekula. Plinovi poput ugljicnog

dioksida, Kisika i vodika, primjerice, gradeni su od molekula pa tako molekulu uglji¢nog

dioksida sacinjavaju jedan atom ugljika i dva atoma kisika. Pri visokim temperaturama,
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prisutnima u plazmi elektricnog luka (do 10000 K), dolazi do razlaganja odnosno
disociranja navedenih plinova na atome koji se potom, barem djelomi¢no, ioniziraju
daju¢i elektrone, Sto poboljSava strujni tok. Kada disocirani plin dode u kontakt sa
povrsinom radnog komada, koja je relativno hladnija, atomi ulaze u rekombinaciju
ponovno stvaraju¢i molekule pri ¢emu se oslobadaju velike koli¢ine energije u obliku
topline $to utjeCe na intenzivnije taljenje osnovnog metala. Ipak, ovakav rasplet zbivanja
ne nastupa u slucaju argona i helija kao zastitnih plinova jer se sastoje od atoma pa ne
mogu disocirati. Dakle, za istu temperaturu elektri¢nog luka, toplina generirana na radnoj
povrsini je veca kod primjene plinova poput ugljicnog dioksida, kisika i vodika nego $to
je to slucaj za argon i helij. Na slici 2.2 nalazi se shematski prikaz disocijacije i ionizacije

aktivnih plinova.

DISOCIJACIJA

IONIZACIJA

E - dovedena energija pi - pozitivni ion
M - molekula e - elektron
A - atom

Slika 2.2 Shematski prikaz disocijacije i ionizacije [2]

Kemijska reaktivnost

Kemijska reaktivnost, u kontekstu zastitnih plinova, odnosi se na sklonost pojedinog
plina da, pri temperaturama elektricnog luka, reagira sa elementima prisutnima u talini.
Argon i helij su, primjerice, potpuno neaktivni odnosno inertni plinovi i prema tome

nemaju nikakav kemijski utjecaj na zavar. Dusik je pri sobnim temperaturama takoder



2. ZASTITNI PLINOVI KOD ZAVARIVANJA

inertan, no u temperaturnim uvjetima zavarivanja postaje reaktivan i moze imati
nepozeljan utjecaj na kemijski sastav metala zavara. Uglji¢ni dioksid 1 kisik spadaju u
kategoriju reaktivnih plinova poznatu kao oksidansi. Ovi plinovi reagiraju sa rastaljenim
metalom u luku i u kupki stvarajuci, pri tome, okside, a nerijetka posljedica reakcija su
otpadni plinovi. Vodik je takoder reaktivan, ali je po svojoj prirodi reducens $to znaci da
reagira s oksidacijskim sredstvima te na taj nain sprjeCava nastajanje oksida u talini.
Vodik u ve¢im koli¢inama postaje izuzetno Stetan jer moze uzrokovati pojavu hladnih
pukotina, poroznosti i drugih greSaka zavarenog spoja. Na slici 2.3, kao primjer,

prikazane su moguce kemijske reakcije kod MAG zavarivanja u zaStinoj atmosferi

ugljicnog dioksida.
Smjer
e
zavarivanja 4 ‘ [rl &:.Hn] +
o |\ [ @] misiued
Aor 0
00, == (0+}0,
H= NHE)  COH=CO*CH
00, H, == CO+H#,0 (Eha O+H=0H

Viaga H}o-fgffé@—**/
a )

Y
[CAHS) 2 [HN] ={H, N}
[Fe0] +[CHS] - {COH,0.50,} +Fe
{C0,, Gt Mo} 1 Fe =2[HN]*[Fe]
[Fe0]+[Si M, Al-] == [Si0,,Mn0~]+Fe
Slika 2.3 Moguce kemijske reakcije kod MAG zavarivanja u zastitnoj atmosferi ugljicnog

dioksida [7]
Gustoca plina

Gustoca plina je njegova masa po jedinici obujma i jedno je od vaznijih svojstava koja

utjeCu na ucinkovitost zastitnih plinova. Ukratko, plinovi vece gusto¢e od zraka
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zahtijevaju manji dotok od plinova koji su manje gusto¢e od zraka da bi postigli jednaku

zaStitu taline zavar.

Cistoca plina

Ovisno o vrsti metala koji se zavaruje i postupku zavarivanja, ponekad i vrlo malo
necisto¢a u zastitnim plinovima moZze imati nepovoljan ucinak na brzinu zavarivanja,
potpunost spajanja, izgled i oblik zavara te koli¢inu poroznosti, stoga je za svaki zastitni
plin potrebno paziti da zadovaljava, normama odredenu, minimalnu ¢isto¢u. U tablici 2.2.

predocena su neka od fizikalnih svojstava plinova ukljucujuci i Cistocu plina.

Tablica 2.2 Neka od fizikalnih svojstava plinova [1]

Specifi¢na . Mo o« Tempe_r:atu ra
Vrsta plina toplina Gustoca Cistoca rosista
(kg/m3) (vol. %) kod 1 bar

(I/Km3) °C)

Argon 936 1,784 99,99 -50

Helij 936 0,179 99,99 -50

Uglji¢ni dioksid 1659 1,977 99,99 -35
Kisik 1315 1,429 99,5 -

Dusik 1302 1,251 99,5 -50
Zrak 1302 1.293 - -

2.2.  Vrste zastitnih plinova

Zastitnu atmosferu kod zavarivanja mogu ¢initi pojedinacni plinovi ili dvokomponentne,
trokomponentne te, ¢ak, ¢etverokomponentne zastitne plinske mjeSavine koje u svome
sastavu mogu imati komponente poput argona, helija, uglji¢nog dioksida, kisika, vodika i
dusika. Kao samostalni zastitni plinovi mogu se koristiti samo argon, helij 1 uglji¢ni
dioksid dok se kisik, vodik i duSik koriste strogo u plinskim mjeSavinama i to u malim
postotcima volumena jer bi u protivnom njihova prisutnost donijela vise Stete nego

koristi. U ovom poglavlju opisana su glavna svojstva svakog od spomenutih plinova.

10
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Argon je jednoatomni kemijski inertni plin bez boje, mirisa i okusa, nije otrovan, nije
zapaljiv I nije topiv u talini. Manje od 1 % zemljine atmosfere sacinjeno je od argona,
otprilike je 1,4 puta guséi nego zrak, a dobiva se procesom ukapljivanja i destilacije
zraka. Svojstvo inertnosti i velika gustoa €ine ga izrazito povoljnim za zaStitu od
atmosferske kontaminacije, pa se intenzivno koristi kao zastitni plin u zavarivanju
zeljeznih i nezeljeznih metala. Moze se koristiti samostalno ili u kombinaciji s drugim
plinovima radi postizanja vece stabilnosti elektri¢nog luka. Prakti¢ki svi elektrolu¢ni
procesi zavarivanja dozvoljavaju primjenu argona ili njegovih mjeSavina kao zastitne
atmosfere ne bi li se postigao kvalitetan zavar sa trazenim mehani¢kim svojstvima. Od
nezeljeznih metala, koristi se za zavarivanje aluminija, nikla, bakra, magnezijskih legura
te cirkonija 1 titana. Zahvaljujuci niskoj energiji ionizacije doprinosi uspostavljanju i
stabilnosti elektri¢énog luka uz veliku gustocu struje odnosno energija luka fokusirana je
na malom srediSnjem podrucju kupke zavara. Plinske mjeSavine s visokim udjelima
argona podrzavaju sve konvencionalne nacine prijenose metala 1 viskoucinsko
zavarivanje. Na koncu valja istaknuti da je argon, u dana$njici, najée$¢e uporabljivani

inertni plin.

Helij je, takoder, jednoatomni inertni plin, ali male atomske mase i gustoce, iznosa,
otprilike, 14 % gustoce zraka. Cijena mu je mnogo veca nego $to je to slucaj kod argona,
pa se u Europi gotovo i ne koristi. Zbog malog volumnog postotoka u atmosferi dobiva se
separacijom iz prirodnog plina u kojem se smatra necistocom. Koristi se u zavarivanju,
prije svega, gdje je potreban veliki unos topline ¢ime omogucéava vecu zitkost taline,
dubinu provara i brzinu zavarivanja. Takoder mu je svojstvena i vec¢a toplinska vodljivost
od argonove i $iri stup elektricnog luka. Izrazito je koristan kod zavarivanja aluminija i
magnezija koji su ,netolerantni na ukljucke oksida, primjenjuje se i u plinskim
mjeSavinama pri zavarivanju korozijski postojanih celika. Izrazitom stabilno$¢u
elektricnog luka najviSe doprinosi koli¢ini depozita kod zavarivanja visokim gusto¢ama

struje.

Ugljik — dioksid je reaktivan plin koji se sastoji od dva kemijska elementa: ugljika i

kisika. lako pri sobnoj temperaturi njegova kemijska reaktivnost ne dolazi do izrazaja, u

11
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uvjetima zavarivanja, primjerice kod MAG postupka, potaknuta velikom energijom
plazme, molekula CO, se, u anodnom podrucju luka, raspada na ugljikov monoksid i
kisik. Slobodni elementi nastali disocijacijom mijeSaju se s talinom ili, pak, u hladnijem,
katodnom podruéju rekombiniraju kako bi ponovno nastao CO,, $to biva popraceno
velikim oslabadanjem energije, a posljedica je formiranje dubljeg 1 Sireg zavara.
Slobodni kisik, nastao disocijacijom, takoder moze reagirati s kemijskim elementima koji
putuju lukom tvoreéi okside. To se moze sprijeciti dodavanjem dezoksidanata poput
silicija, mangana i titana u zicu dodatnog materijala. Bit je da navedeni elementi vezu
kisik na sebe i1 potom se izlu€uju na vrh taline u obliku troske. Vece koli¢ine ugljicnog
dioksida ujedno znace i veéi oksidacijski potencijal, a time i viSe troske na povrSini
zavara. U suprotnom slucaju imat ¢emo veci stupanj legiranosti zavara silicijem,
manganom i slicnim elementima. CO, je posebice pogodan za MAG zavarivanje
kratkim spojevima, lako je nabavljiv i ima nisku cijenu po jedinci volumena. Ipak, to nam
ne garantira ekonomsku isplativost jer treba uzeti u obzir i manju ucinkovitost
deponiranja metala, otpadne plinove i prskanje te uklanjanje tragova prskanja kao

¢imbenike koji, u konacnici, povecavaju cijenu zavara.

Kisik je plin koji, u volumnim postotcima, zauzima 50% zemljine kore i 21% atmosfere.
Dobiva se ukapljivanjem iz zraka, reagira sa gotovo svim elementima izuzev rijetkih i
inertnih plinova, bez boje je i mirisa, neotrovan i nezapaljiv, ali izrazito podrZava
gorenje. Zahvaljujuc¢i navedenim svojstvima, idealan je plin za povecanje temperatura
plamena kod plinskog zavarivanja i rezanja. Primjena kisika kod zavarivanja povecava
stabilnost elektri¢nog luka, smanjuje povsinsku napetost i povecava Zitkost taline.
Dodavanjem od 1 do 5% O, smanjuje se promjer kapljica dodanog metala i ubrzava
njihovo stvaranje, poboljSava se spajanje na rubovima, a povrSina zavara je ravnija.
Cesto se dodaje argonu kod MAG postupaka u svrhu poveéanja stabilnosti luka i radi
doprinosa kvaSenju te obliku Sava pri zavarivanju niskouglji¢nih 1 korozijski postojanih
celika. Takoder se upotrebljava za povecanje brzina kod rezanja plazmom i laserom.
Najvaznije je istaknuti da se kisik koristi samo u plinskim mjeSavinama i to u malim

postotcima.
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2. ZASTITNI PLINOVI KOD ZAVARIVANJA

Vodik je kemijski aktivan, te sa 7% tezine zraka, najlaksi postoje¢i plin. Iznimno je
zapaljiv, temperatura zapaljenja iznosi 560°C te je pri odredenim koncentracijama vodika
pomijeSanih s kisikom, zrakom ili drugim oksidacijskim sredstvima moguce dobiti
eksploziv. Vodik se u plinskim zastitnim mjeSavinama Koristi u vrlo malim udjelima,
otprilike 1 do 5 %. Naime, njegova visoka toplinska vodljivost omogucava nastajanje
Zitke taline Sto je dobro za kvasenje rubova i vece brzine zavarivanja. Nerijetko se dodaje
argonu u svrhu zaStite pri zavarivanju korozijski postojanih cCelika 1 niklovih legura.
Pored toga, u malim koli¢inama primjenjiv je i kao zaStita kod plazma rezanja i nekih

aplikacija zavarivanja.

Dusik je atmosferski plin bez boje mirisa i okusa kojeg u zraku ima do 78 %. Dobiva se
kao proizvod procesa ukapljivanja zraka, ne izgara, ne podrzava gorenje i nesto je laksi
od zraka. Kemijski nije aktivan, ali pri temperaturama elektricnog luka reagira s metalima
poput aluminija, magnezija i titana. Zastitni plinovi koji sadrze dusik preporucuju se za
zavarivanje ugljiénih Gelika. Cesto se primjenjuje za zastitu korijena zavara od
onecisenja iz atmosfere. Kod primjena za korozijski postojane cCelike, zahtijeva se

opreznost jer dusik moze reducirati koli¢inu ferita, Sto je nepovoljno. Do 3% N, dodaje

se argonu kod MIG i TIG postupka za zavarivanje dupleks korozijski postojanih ¢elika.

Dusik se Siroko primjenjuje kod rezanja plazmom i laserom.
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2. ZASTITNI PLINOVI KOD ZAVARIVANJA

2.3. Zastitne plinske mjeSavine kod MIG/MAG zavarivanja

2.3.1. Dvokomponentne plinske mjeSavine

Argon - Helij

MijeSavine argon — helij posebice su korisne za zavarivanje aluminija kada je potrebno
posti¢i Siroke provare i prijenos metala slobodnim letom kapljica. Za deblje osnovne
metale nuzno je povecati udio helija radi veceg unosa topline. Porastom koli¢ine helija u
mjeSavini reducira se prstoliki penetracijski profil svojstven ¢istiom argonu, veée su

brzine zavarivanja, postiZu se dublji zavari i opada poroznost.

75% Ar + 25% He - dvokomponentna mjesavina, sluzi za postizanje vece penetracije kod
rada s aluminijem, bakrom i niklom. Talina je vece zitkosti nego u slucaju 100%-0g

argona.

Helij — Argon

Ove plinske mjeSavine se poglavice primjenjuju kod zavarivanja aluminija, bakra, nikla,
magnezija i njihovih legura te kod nekih uglji¢nih ¢elika. Osnovni cilj im je zavarivanje
debljih radnih komada. Uloga dodavanja argona, heliju kao osnovnom plinu, lezi u
smanjivanju unosa topline, boljem uspostavljanju elektricnog luka, smanjenju napona
luka i reduciranju nepotrebnog prskanja. Najcesce se koristi oko 20% Ar u mjesavini

¢ime se postize stabilan elektricni luk.

75% He + 25% Ar — visokim udjelom helija postize se dobra toplinska vodljivost i
izrazita Zitkost taline. Penetracijski profil je Sirok te je prisutna dobra bo¢na penetracija i
spajanje. Ipak, ova mjeSavina se rijetko upotrebljava, a moZe se zate¢i kod

automatiziranog zavarivanja aluminija.
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2. ZASTITNI PLINOVI KOD ZAVARIVANJA

Ar 75% Ar - 25% He  25% Ar-75% He

Slika 2.4 Utjecaj Ar, Ar — He i He - Ar mjeSavina na izgled zavarenog spoja prema
..ESAB* (,, Elektriska Svetsnings — Aktiebolaget*) [8]

Argon — Uglji¢ni dioksid

Ar - CO, najcesce su primjenjivane dvokomponentne plinske mjeSavine. Podrzavaju sve
Cetiri tradicionalne metode prijenosa metala. Disociranjem CO, u elektricnom luku
oslobada se kisik koji daje talini dodatnu zitkost 1 doprinosi stabilizaciji luka. Svojom
toplinskim vodljivoséu, CO, takoder utjeée i na veéu §irinu provara. Strcajuci prijenos
metala zahtijeva da koli¢ina ugljicnog dioksida bude manja od 18 %. Porastom njegova
udjela raste unos topline, a time i opasnost od progaranja. Ar /CO, mjeSavine do 18 %
CO, podrzavaju takoder i impulsni nacin prijenosa metala. Prijenos metala kratkim

spojevima je metoda prijenosa metala s niskim unosom topline te se za nju koriste
mjeSavine s udjelom uglji¢nog dioksida jednakim ili ve¢im od 20 %. Kod primjene

kratkih spojeva zahtijeva se opreznost ukoliko se upotrebljavaju vece koli¢ine argona.

98% Ar + 2% CO, - najvise se koristi za Strcaju¢i prijenos i prijenos metala impulsnim
strujama kod nelegiranih i korozijski postojanih ¢elika. SluZi i kod zavarivanja tankih
limova velikim brzinama. Glavne karakteristike ove kombinacije jesu dobra Zitkost taline

i velike brzine zavarivanja.
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2. ZASTITNI PLINOVI KOD ZAVARIVANJA

95% Ar + 5% CO, - uporabljuje se za impulsni prijenos metala. Dodatak od 5% CO,

utjeCe na bolje kvaSenje taline. ViSe se primjenjuje kod debljih radnih komada nego

prethodna mjeSavina.

92% Ar + 8% CO, - koristi se 1 kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom i impulsnim

strujama. Veca toplinska vodljivost povecava Zitkost rastaljenog metala.

90% Ar + 10% CO, - takoder se koristi i za Strcaju¢i luk i za impulsni prijenos.

Penetracija u osnovni materijal je Sira, smanjuje se dubina prstolikog profila.

85% Ar + 15 %CO, - visi udio CO, poboljSava spajanje na rubovima zavara kod

tankostijenih materijala.

82% Ar +18% CO, - uglavnom predstavlja gornju granicu kad je rije¢ o primjeni metode
prijenosa metala Strcaju¢im lukom. Ova mjeSavina se mnogo Kkoristi u Europi za
materijale razli¢itih debljina stijenki. Siroki elektri¢ni luk rezultira kvalitetnijim
penetracijskim profilom na mjestu spoja. Primjenjuje se i kod zavarivanja kratkim

spojevima i kod STT (Surface Tension Transfer) metode.

80% Ar + 20% CO, - mjeSavina koja se Siroko rabi, dodatno reducira prskanje i

doprinosi kvalitetnijem izgledu zavara. Ponajvise se koristi kod prijenosa metala kratkim

spojevima.

Opcenito, za mjesavine argona s 11 do 20 % ugljicnog dioksida se moze reci da je
osnovna ideja, kod njihove primjene, postizanje maksimalne produktivnosti pri
zavarivanju tankostijenih osnovnih materijala, dakle minimiziranje vjerojatnosti
progaranja te postizanje visoke stope nataljenog materijala i velike brzine zavarivanja.

NiZi postotci CO, , u okviru ovih mjesavina, mogu povecati ucinkovitost deponiranog

materijala smanjivanjem nepotrebnog prskanja.
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2. ZASTITNI PLINOVI KOD ZAVARIVANJA

75 % Ar + 25%CO, - ublazava prskanje i utje¢e na kvalitetniji izgled zavara kod

uglji¢nih Celika. Koristi se kod metode prijenosa metala kratkim spojevima.

50 % Ar + 50 %CO, - primjenjuje se kod zahtjeva za visokim unosom topline i
dubokom penetracijom. Preporucuju se radni komadi debljina ve¢ih od 3 mm, i moguce
je zavarivanje u prisilnim polozajima. Vrlo dobro kvaSenje i zitkost taline te dobar izgled
Sava temeljne su prednosti ove mjeSavine pa se koristi kod zavarivanja cjevovoda. Pri
zavarivanju tankostijenih materijala postoji opasnost od progaranja S$to umanjuje
mnogostranost primjene. Kada se postupak zavarivanja vrsi uz velike jakosti struje, tada
prijenos metala viSe nalikuje na onaj uz primjenu 100 % CO, nego prethodnih mjeSavina

no, unato¢ tome, prisutnoS¢u argona donekle je smanjena koli¢ina prskanja.

25 % Ar + 75 % CO, - ovdje argon igra ulogu dodatka, a uglji¢ni dioksid je dominantan.
MjeSavina se koristi kod zavarivanja cjevovoda debljih stijenki i optimalna je za
postizanje dobrog rubnog spajanja i dubokog provara. Argonska komponenta sudjeluje u

stabiliziranju elektri¢nog luka i smanjivanju prskanja.

75% Ar - 25% CO2 50% Ar - 50% CO2 COo2

Slika 2.5 Utjecaj dodavanja CO, argonu na izgled zavara, prema ,,ESAB*“[8]
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Argon — kisik

Dodavanje kisika argonu, prije svega, poboljSava karakteristike elektricnog luka te
povecava zitkost taline zahvaljuju¢i smanjenju povrSinske napetosti. Nadalje, kisik
pojacava plazmu luka, povecava unos topline, brzinu zavarivanja, stabilizira elektricni
luk, kapljice pri prijenosu metala strcaju¢im lukom su manje, ali brze se stvaraju, kisik
takoder smanjuje prijelaznu jakost struje kod prijenosa metala slobodnim letom kapljica i
utjeCe na oblik zavara. Uporaba ovih mjeSavina pokazala se izuzetno korisnom pri brzom
zavarivanju tankostijenih materijala. Ove mjeSavine se najéesce koriste kod zavarivanja

uglji¢nih i korozijskih postojanih celika.

99% Ar + 1% O, - primjenjuje se, uglavnom, kod zavarivanja Korozijski postojanih
Celika. Dodavanje kisika stabilizira elektricni luk i poboljsava prijenos kapljica
slobodnim letom, odrZava Zitkost taline te doprinosi spajanju i izgledu zavara. Vrijedi
spomenuti, takoder, da su ,NASA®“-ina (,National Aeronautics and Space
Administration) is trazivanja pokazala da 1% O, doprinosi stabilizaciji elektri¢nog luka

pri zavarivanju cistih aluminijskih limova.[8]

98% Ar + 2% O, - koristi se kao zaStitna mjeSavina kod zavarivanja uglji¢nih,
niskolegiranih i korozijski postojanih ¢elika. U proSlosti, prve primjene argon/kisik
zastitne atmosfere kod Strcajuceg prijenosa metala sadrzavale su upravo 2% Kkisika.
Obi¢no se upotrebljava za zavarivanje tankih komada velikim brzinama. Uz S§trcajucu,
podrZava i impulsnu metodu prijenosa metala. Ova mjeSavina se Cesto primjenjuje kad se
zahtijevaju pouzdana mehanicka svojstva pri uporabi elektroda od niskolegiranih

uglji¢nih celika.
95% Ar + 5% O, - najceSc¢e upotrebljivana zastitna mjeSavina za ugljicne celike opce

namjene. Podrzava prijenos metala Strcaju¢im lukom i impulsnim strujama. U odnosu na

prethodne dvije smjese dodatno povecava zitkost taline i omogucava lakSu kontrolu. Pri
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uporabi ove mjeSavine, obi¢no se od osnovnog materijala zahtijeva da ne sadrzi ukljucke

i da ima $to manje necistoca.

Ar + 8 do 12 %O, - mjeSavine su se originalno pocele koristiti u Njemackoj, a od
nedavno raste njihova primjena i u SAD-u. Glavna uloga im je kod zavarivanja s jednim
prolazom, iako su zabiljeZeni i sluc¢ajevi viSeprolaznog zavarivanja u zastitnoj atmosferi
ovih mjesavina. Kod odabira dodatnog materijala potrebno je uzeti u obzir visoki
oksidacijski potencijal smjesa te se, iz tog razloga, nerijetko koriste Zice s dodanim
dezoksidantima. Veca zitkost taline 1 niZza prijelazna jakost struje u podrucje Strcajuceg

luka mogu biti od velike koristi za odredene primjene.

Ar + 12 do 25 %O, - ove su mjesavine vrlo ograni¢ene uporabe. Glavna znacajka
visokog sadrZaja Kkisika je izrazito velika Zitkost taline. Pri zavarivanju moZzemo ocekivati
I nastajanje poprili¢nog sloja teSko odstranjive troske. Ipak, i s mjesavinom od 25 %O,
moguce je posti¢i pouzdani zavar s malo ili bez poroznosti. Preporucljivo je odstraniti
trosku prije svakog narednog prolaza kako bi se postiglo Sto je moguée kvalitenije

spajanje odnosno integritet zavara.

Argon — Vodik

Ove mjesavine proizvode reducirajucu atmosferu, najc¢es¢e u omjerima:
Ar+1%H,, Ar+2%H,, Ar + 5%H, . Pretezito se koriste kod MAG i TIG zavarivanja

nikla 1 njegovih legura, austenitnih Cr/Ni korozijski postojanih celika 1 kod plazma
zavarivanja niskolegiranih celika. Zahvaljuju¢i njegovoj visokoj toplinskoj vodljivosti,
dodatak vodika povecava unos topline Sto omoguéava vece brzine zavarivanja, bolju
Zitkost, dublji provar i Siri profil zavara. Osim toga, dodavanje vodika argonu ostvaruje

reduciraju¢u atmosferu koja otklanja kisik i okside iz zone zavara.
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Argon — Dusik

Dusik se moze dodati mjeSavini Ar — 1 %O, ne bi li se postigla potpuna austenitna
mikrostruktura kod primjene odredenih korozijski postojanih celika kao dodatnog
materijala. Problem je $to koncentracija dusika ve¢ od 2 % uzrokuje poroznost kod
zavarivanja mikrolegiranih ¢elika i to pri jednom prolazu, a koncentracije ¢ak i manje od
0,5 % uzrokoju poroznost kod viSeslojnog zavarivanja nelegiranih ¢elika. Takoder,
mjesavine obogacene dusikom pokazale su se loSima za zavarivanje bakra i njegovih

legura zbog izrazito velike koli¢ine prskanja.

Argon - Klor

Plin klora se ponekad upuhuje u rastaljeni aluminij s ciljem odstranjivanja vodika iz
odljevaka. Klor se moZe upotrijebiti za istu svrhu i kod zavarivanja aluminija.
IstraZivanja su pokazala da Ar -Cl, mjeSavine, u nacelu, smanjuju poroznost metala
zavara kod MIG/MAG zavarivanja, no takav zakljucak nije utvrden zbog nedovoljne
dosljednosti rezultata. Osim toga, uzme li se u obzir ¢injenica da klor u respiratornom
sustavu covjeka stvara klornu kiselinu, zavarivanje u ovakvoj zastitnoj atmosferi opasno
je za zavarivacCe i ljude u blizini, stoga ove mjeSavine nisu preporucljive izuzev u
rijetkim, specifiénim slucajevima kada su, ujedno, implementirane i sve potrebne mjere

zastite.[8]

Dusik — Vodik

Ove mjeSavine Kkoriste se za zaStitu korijena kod zavarivanja Cr/Ni Celika s time da se
preporucuje omjer N, + 5%H, kako bi se izbjeglo smanjenje udjela ferita u

mikrostrukturi ¢elika.
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2.3.2. Trokomponentne plinske mjeSavine

Trokomponentne plinske mjeSavine Siroko se rabe kod zavarivanja uglji¢nih (nelegiranih)
i korozijski postojanih Celika, a u rijetkim slucajevima i za niklove legure. Primjerice
40 % helija dodano u mjeSavinu argona i CO, kod primjene kratkih spojeva na
nelegiranim Celicima dovest ¢e do Sireg penetracijskog profila. Helij, pored toga, pruza i
vecu toplinsku vodljivost U spomenutim slucajevima. Vece Sirine zavara te kvalitenije

bo¢no i rubno spajanje umanjuju mogucnost pojave greske naljepljivanja.

Kod korozijski postojanih ¢elika, primjena trokomponentnih mjeSavina je svakodnevna
pojava. Udjeli helija od 55 do 90 % i 2,5 % uglji¢nog dioksida dodaju se argonu za
prijenos metala kratkim spojevima. Prednost ovih mjeSavina su: smanjeno prskanje,

poboljSana zitkost taline te ravniji i polozeniji izgled zavara.

MjeSavine He — Ar - CO, i Ar—He - CO,

90 % He + 7,5 % Ar + 25 % CO, - vjerojatno je najviSe primjenjivana zastitna plinska
mjeSavina za MAG postupak zavarivanja korozijski postojanih ¢elika kratkim spojevima.
Zahavaljujuci visokoj toplinskoj vodljivosti helija javlja se ravniji Sav i dobro spajanje.
Mjesavina se takoder koristi i kod impulsnog prijenosa metala, ali je uporaba ogranicena
na radne komade od korozijski postojanih ¢elika i niklovih legura, debljina ve¢ih od 1,5
mm. Isto tako, omogucuje i velike brzine zavarivanja kod primjene na korozijski

postojanim ¢elicima.

55 % He + 42,5 % Ar + 2,5 % CO, - premda nije rasprostranjena u primjeni koliko i

prethodna, ova mjeSavina, zahvaljuju¢i znatno manjem udjelu helija, omogucava
elektri¢ni luk s manje topline kod impulsne metode prijenosa metala. Dakako, koristi se s

vrlo dobrim ucinkom 1 kod zavarivanja kratkim spojevima korozijski postojanih celika 1
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niklovih legura. Manje koncentracije helija dozvoljavaju i primjenu metode prijenosa

metala Strcaju¢im lukom.

65% Ar+38% He+7 % CO, - ova mjeSavina se poglavice rabi pri MAG zavarivanju
kratkim spojevima niskouglji¢nih nelegiranih i niskolegiranih Celika. Takoder se koristi
za zavarivanje otvorenih korijena kod cjevovoda. Visoka toplinska vodljivost utjeCe na

Sirenje penetracijskog profila i smanjuje tendenciju k nastajanju greSaka naljepljivanja.

MjeSavine Ar - CO, - O,

Ar +5do 10 % CO,+ 1 do 6 % O, - glavna znacajka im je da sluze za zavarivanje
ugljiénih, niskolegiranih Celika razli¢itih debljina i pri tome podrZzavaju sve vrste
prijenosa metala. Primjenjuju se kad se traze dobra mehanicka svojstva zavara
spomenutih materijala. Na tankostijenim radnim komadima udio kisika, poboljSava
stabilnost luka i smanjuje potrebnu jakost struje na 30 — 60 A, $to omogucuje kratki i lako
upravljivi luk i doprinosi smanjenju prekomjernog protaljivanja i izoblicenja zbog
smanjenog unosa topline u podrucje zavara. Trokomponentne Ar - CO, - O, mjeSavine
podrZavaju prijenose metala kratkim spojevima, $trcaju¢im lukom i impulsnim strujama

za primjene na nelegiranim i niskolegiranim ¢elicima.

MjeSavine Ar—-He - O,

Bitno obiljezje ovih plinskih mjeSavina jest ¢injenica da dodatak helija i kisika argonu
povecava energiju elektricnog luka kod MAG zavarivanja Zeljeznih metala. Rabe se za
prijenos metala Strcaju¢im lukom, koriste se kod niskolegiranih i korozijski postojanih
celika s ciljem povecanja Zzitkosti taline Sto, naposljetku, rezultira pravilnim oblikom

zavara i smanjenjem poroziteta.
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2.3.3. Cetverokomponentne plinske mjeSavine

MjeSavine Ar-He - CO, - O,

Ove mjeSavine plinova koriste se za veliko taloZenje taline pri visokim gusto¢ama struje.
Zavari izvedeni u njihovoj zastiti imaju dobra mehanicka svojstva. Ponajvise se
primjenjuju  kod zavarivanja niskolegiranih i visokoCvrstih ¢eli¢nih materijala, a kod

nelegiranih Celika koriste se pri visokoproduktivhom MAG postupku..

U tablici 2.3 predstavljeni su zastitni plinovi i plinske mjesavine proizvodaca ,,Messer

Giesheim*.
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Tablica 2.3 Zastitni plinovi i plinske mjesavine proizvodaca ,, Messer Griesheim*““[9]

Grupa :
: ) 00 Volumni sastav [%] Postupak po
Naziv proizvoda HRN EN DIN 1910
439 Ar He Q, CO, H, N,

Argon 4.6 I 100 TIG/MIG
Argon specijal 4.8 [ 100 TIG/M1G
Helij 4.6 12 100 TIG/MIG
Alumix He90 13 10 90 TIG/MIG
Alumix He70 13 30 70 TIG/MIG
Alumix He50 13 50 50 TIG/MIG
Alumix He30 13 70 30 TIG/MIG
Alumix N SI1  ostatak 0,015 TIG/MIG
Alumix He15 N SI13  ostatak 15 0,015 TIG/MIG
Alumix He30 N SI3  ostatak 30 0,015 TIG/MIG
Alumix He50 N SI3 ostatak 50 0,015 TIG/MIG
Inoxmix H2 R1 98 2 TIG
Inoxmix H5 R 95 5 TIG
Inoxmix H7 R1 92,5 7.5 TG
Inoxmix N1 S 98,75 1:25 TIG
Inoxmix N2 Sh 97,5 2.5 TIG
Inoxmix He15 N1 SI3 83,75 15 1,25 TIG
Inoxmix He3 H1 R1 95,5 3 1.5 TIG
Inoxmix X2 M13 98 2 MAG M
Inoxmix C2 M12 a7.5 2.5 MAG M
Inoxmix He15 C2 M12(1) 83 15 2 MAG M
Inoxmix He30 H2 C M11(1) ostatak 30 0,12 2 MAG M
Ferromix C8 M21 92 8 MAG M
Ferromix C18 M21 82 18 MAG M
Ferromix C25 M21 75 28 MAG
Ferromix X4 M22 96 4 MAG M
Ferromix X8 M22 92 8 MAG M
Ferromix C5 X5 M23 90 5 B MAG M
Ferromix C15 X5 M24 80 5 15 MAG M
Ferromix He20 C8 M21(1) 72 20 8 MAG M
Ugljiéni dioksid tehnicki  C1 100 MAG C
Harmir plin F2 526 9575 zaStita korjena

(N,-H,-mjesavine)
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2. ZASTITNI PLINOVI KOD ZAVARIVANJA

2.4. Utjecaj zastitnih plinova na fizikalno-elektri¢na svojstva luka i oblik spoja

Da bi se moglo govoriti o efikasnosti zastite podru¢ja zavarivanja, ponajprije treba
razmotriti i razumjeti utjecaj pojedinih fizikalnih svojstava plinova, a time i plinskih

mjeSavina na proces zavarivanja.

Specificna gusto¢a plina ima veliki utjecaj na zaStitu zavara od okolne atmosfere.
Argon, koji je najgus¢i od inertnih plinova, priblizno deset puta gus¢i od helija, te
ugljiéni dioksid, koji je za 1/3 gus¢i od argona oblikuju dobar zastitni omotac. Zbog
manje gustoce dusik, helij i vodik skloni su turbulentnom strujanju na izlazu iz sapnice.
To se moze ,sanirati“ povecanim protokom plina, posebice kod helija, no iz istog

razloga, on je izrazito prikladan kod zavarivanja u nadglavnom poloZaju.

Osnovno svojstvo na koje utjece toplinska vodljivost plina prilikom zavarivanja jest
radijalni gubitak topline Sto utjece na oblik elektricnog luka i njegovu geometriju. Argon,
zbog niske toplinske vodljivosti, daje usku zonu jezgre luka za razliku od helija i
uglji¢nog dioksida koji imaju vecu toplinsku vodljivost, pa stoga ispoljavaju i Siru jezgru
luka Sto direktno utjece i na oblik penetracije u osnovnom materijalu, kako je predo¢eno

naslikama 2.6 i 2.7.
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&——— EClektrode —p‘ I
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Penetracijski profil zona luka
Radni komad “=. ,-‘ Radni komad -
Argon Helij

Slika 2.6 Usporedba utjecaja toplinske vodljivosti argona i helija na elektricni luk i

penetracijski profil zavara [6]
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Slika 2.7 Svojstveni oblici elektricnog luka i penetracijskog oblika u zastitnoj atmosferi

argona i ugljicnog dioksida [10]

Procesi ionizacije, disocijacije 1 rekombinacije u zaStitnoj atmosferi plinova takoder
utjeCu na svojstva elektricnog luka. Za razliku od TIG postupka, kod MIG/MAG
zavarivanj, ionizirani plinovi se kontaminiraju metalnim parama Sto ovisi o temperaturi
kljuCanja i latentnoj toplini taljenja doti¢nih metala koji se lako ioniziraju i u takvom
raspletu postaju osnovni nosioci naboja, a to bitno mijenja prirodu elektriénog luka.
Dvoatomni plinovi zahtijevaju viSe dovedene energije za ionizaciju kako bi postali

provodljivi za elektri¢nu struju. Medutim, u okviru rekombinacije ovih plinova, kada
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ionizirani oblik dode u dodir s hladnijim osnovnim metalom, dolazi do oslobadanja
apsorbirane energije te zagrijavanje radnog komada postaje uvelike u¢inkovitije nego u
slucaju s inertnim plinovima. Djelovanje zasStitne plinske atmosfere na rastaljeni metal, u
smislu reakcija, ovisi o volumnim udjelima plinova koji se nalaze u mjeSavini, a ono

moze biti neutralno, reducirajuce ili oksidirajuce.

Vrsta zaStitne plinske smjese utjeCe 1 na tehnoloSke parametre procesa. Argon, kao
primjer, ima strujno priguSujuce djelovanje, postizu se elektricni lukovi koji u odnosu na
uglji¢ni dioksid imaju blizu 3 V niZi napon zavarivanja. Kod primjene CO,, zbog velike
ucestalosti kratkih spojeva, postavljaju se povecani zahtjevi na izvore struje po pitanju
njihove dinamicke karakteristike. Iz tog razloga se uredaji pretezito izvode s
priguSivanjem, kako bi se prigusile visoke vrsne vrijednosti jakosti struje. Isto tako, neke
vrste zastite ¢e svojim fizikalno — toplinskim svojstvima utjecati na vecu ili manju
penetraciju, vecu ili manju Sirinu zavara, vece brzine zavarivanja ili ¢e utjecati na potrebu
predgrijavanja mjesta zavarivanja. U tablici 2.4 naveden je utjecaj vrste zastitnog plina

odnosno plinske mjesavine na neke od tehnoloskih znac¢ajki procesa zavarivanja.
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Tablica 2.4 Utjecaj vrste zastitnog plina na neke od tehnoloskih parametara procesa[10]

Vrsta Re‘?‘kc'la . Znacajke elektricnog luka
zastitnog plina plina s Penetracija _ _
metalom Napon | Stabilnost | Prijenos metala
. uska, - zadovoljavajuci
Ar inertna duboka niski dobra (za MIG)
e, uska, -
+
Ar+ O, oksidirajuca duboka niski dobra dobar
oks iTi?rla(l)'uéa lecasta niski
Ar+CO, do J (Siroka), do dobra dobar
. 1. . .| vrloduboka | srednji
oksidirajuca
lecasta
Ar+CO,+0, oksidirajuca (Siroka), srednji | dobar dobra
vrlo duboka
Ar+H, reducirajuca | vrlo duboka | srednji | dobra -
kod cCelika
se stvaraju lecasta srednja zadovoljavsjuci
Ar+ N, nitridi i (3iroka), | visoki ) Javs)
. . do losa do losi
dolazi do plitka
poroznosti
lecasta vrlo
Ar+He inertna (Siroka), srednji vrlo dobar
dobra
vrlo duboka
He inertna lve_casta visoki dobra zadovoljavajuci
(Siroka)
He+Ar+CO,+H, inertna lve.caSta srednji dobra dobar
(Siroka)
lecasta
CO, okps ?Qier ';?Séa (Siroka), srednji | dobra i?;;r’lsz?riﬁqe
: vrlo duboka PO J
lecasta srednia
CO,+0, oksidirajuca |  (Siroka), | visoki 18| Jadovoljavajuéi
do losa
vrlo duboka
kod celika
se stvaraju ledasta
N, nitridi i o visoki | vrlo losa vrlo los
. Siroka
dolazi do
poroznosti
koristi se za
N,+H, reducirajuca - - - zastitu ko'r 'ena
kod zavarivanja
cjevovoda
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Na slikama 2.8, 2.9 i 2.10 mogu se vidjeti penetracijski oblici za pojedine plinske

mjeSavine prema iskustvima iz ,,Linde Gas* i ,,Lincoln Electric*.

AN izl 5 P St T
| .JJ‘!““ SR R
,

- g -
—— e ol

Ar+10% CO, Ar+18% CO, Ar+5% O, Ar+30%He+10% CO,
Slika 2.8 Utjecaj sastava zastitne plinske mjeSavine na oblik i izgled povrSine zavara kod
MAG zavarivanja kontinuiranog kutnog spoja T-profila, prema ,,Linde Gas* [6]

N T~

Argon -Kisik Argon - COo COs

Slika 2.9 Utjecaj sastava zastitne plinske mjeSavine na oblik zavara kod kutnog spoja T-

profila, prema ,,Lincoln Electric*“[5]

/Q\ A A A

Argon Argon - Helij Helij COs

Slika 2.10 Penetracijski profil navara i kolicina prskanja u ovisnosti o sastavu zastitne

plinske mjeSavine kod MIG/MAG postupaka, prema ,,Lincoln Electric* [5]
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Argon, kao glavnu komponentu plinske smjese, posebice obiljezava laka ionizacija i
stvaranje stabilnog elektricnog luka. Uz odgovarajuce strujno opterecenje dodatnog

materijala, potice ,,fino* kapljiast prijenos metala tj. relativno brzo se stvaraju kapljice

materijala poput, primjerice, legure AIMg, ne bi li se izbjegle nezeljene pojave kao sto su
turbulencije, pore i Strcanje, koriste se primjese helija u argonu koje poboljsavaju

zavarivanje, ili se primjenjuje impulsni prijenos metala radi veceg zagrijavanja kapljica.

Problem kod zavarivanja celika u inertnoj atmosferi argona, ponajvise su grubo
izbrazdani i jako nadviseni zavari male Sirine. S ciljem smanjivanja povrSinske napetosti
rastaljene kupke, argonu se moze dodati kisik. Primjera radi, krom-nikal ¢elici zavaruju
se mjeSavinom argona uz dodatak 1 do 5 % O,. Dvokomponentne tj. trokomponentne
plinske mjesavine, koje sadrze ugljicni dioksid, dozvoljene su samo kod dovoljno
stabiliziranih krom-nikal ¢elika sa sadrzajem ugljika od 0,10% i vise, u sluajevima gdje
ne postoji opasnost od korozije ili u primjeni na tankim limovima ( jakost struje manja od

200 A). Na taj nacin se izbjegava nezeljeno pougljicenje.

Kod zavarivanja nelegiranih i niskolegiranih ¢elika prednost dobivaju plinske mjeSavine
Ari CO,. Naravno, Kkoriste se i trokomponentne mjeSavine. Uloga ugljicnog dioksida je
doprinos Sirenju zavara i penetraciji. Kod udjela CO, od nekih 20 — 25 % |,
uglji¢no - dioksidne znaCajke zavarivanja lakSe dolaze do izrazaja predstavljajuci svoj
,»grubo* kapljicasti prijenos materijala i nestabilni elektri¢ni luk, pa je to ujedno i razlog
zbog kojeg najéesce argonom bogate smjese sadrze ispod 20 % CO,. Kisik, s druge
strane, kao eventualna tre¢a komponenta plinske mjeSavine, snizuje povrSinsku napetost
rastaljene kupke i potice ,fino* kapljicasti prijenos metala. Takoder, snizuje i

izbrazdanost povrsine zavara i povisuje temperaturu rastaljene kupke.
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Slika 2.11 Izbrazdanost zavara dobivenih MAG postupkom
(mjesavina plinova Ar + CO, ) kod nelegiranih celika: a) horizontalni — vertikalni

polozaj (Strcajuéi luk), b) vertikalni poloZaj (kratki luk) [11]

Za cisti ugljiéni dioksid je svojstven ,,grubo“ kapljiasti prijenos materijala 0dnosno
kapljice metala su veé¢eg promjera nego u slu¢aju mjesavina.. Broj kapi je pri tome znatno
manji negu u slucaju argona odnosno plinskih mjeSavina bogatih argonom. Na slici 2.12
moguce je vidjeti dijagram ovisnosti broja kapljica o jakosti struje za razliCite zastitne
plinove i ziCane elektrode. Kod mjesavina, takoder, energija elektricnog luka lezi
pretezno u smjeru osi Zice dok se kod poviSenih struja elektricnog luka u uglji¢nom
dioksidu Cesto stvara bo¢na kap materijala, koja otklanja strujni tok i nastaju rotirajuce,
od predmeta prema gore usmjerene sile. Posljedice mogu biti: nepravilno strujanje
tekuceg materijala zice, snazno kretanje kupke i intenzivno Strcanje. Na slici 2.13.
predocen je utjecaj vrste zastitne plinske atmosfere na tok struje i Sirinu elektri¢nog luka

kod MAG zavarivanja u zastiti CO, i Ar+CO,+0,.
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Slika 2.12 Broj kapljica u ovisnosti o jakosti struje kod razlicitih Zicanih elektroda

(materijal, promjer) i zastitnih plinova [11]

Strujni tok Strujni tok
t

VAL AL LS

a) b)

Slika 2.13 Djelovanje vrste zasStitne atmosfere na tok struje i Sirinu elektricnog luka kod

MAG zavarivanja: a) mjesavina plinova (Ar +CO,), b) ugljicni dioksid [11]

Ono Sto je joS jednom bitno istaknuti jest da argon ima, u pravilu, ,prstasti“ oblik
penetracije, dok penetracija uglji¢nog dioksida vise podsjeca na oblik trokuta. U plinskim
mjeSavinama navedenih dvaju plinova ispoljava se penetracija u obliku ,jezika“ sa

,»,Sire¢im* oblikom penetracije CO, tako da se, nasuprot ¢istom MAGC (Metal Active
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Gas Carbon) zavarivanju, dobiva izri¢ito ravnomjerna geometrija, korisna za ,,I* zavar i
kutni zavar. Utjecaj ugljiénog dioksida na penetracijski profil znacajnije dolazi do
izrazaja pri njegovu udjelu u smjesi ve¢em od 10%. Kod mjeSavina s volumnim udjelima
kisika uoCava se posebno upadljiva koncentracija energije u jezgri elektri¢cnog luka Sto
vodi povecanju relativne dubine penetracije odnosno dubina penetracije raste s porastom
sadrzaja kisika. Kod trokomponentnih mjeSavina utjecaj kisika, po ovom pitanju, je
zaista snazan, tako da se odredena svojstva ne razlikuju zna¢ajno od onih kod smjese

argon / kisik.
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3. MAG POSTUPAK ZVARIVANJA

3.1.  Osnove postupka

MAG ili Metal Active Gas i MIG ili Metal Inert Gas postupci zavarivanja ubrajaju se u
GMAW odnosno Gas Metal Arc Welding postupke kod kojih do taljenja metala dolazi
djelovanjem topline elektri¢nog luka uspostavljenog izmedu kosnstantno dobavljane Zice
kao dodatnog materijala i radnog komada. Procesi se vrSe u zastitnoj atmosferi aktivnih
ili inertnih plinova odnosno plinskih mjeSavina koje pod tlakom izlaze kroz sapnicu. U
okviru MAG zavarivanja razlikuju se MAGC (Metal Active Gas Carbon) i MAGM
(Metal Active Gas Mixture) postupci. Kod MAGC, kao zastitni plin, koristi se ¢isti CO,,

a kod MAGM, plinske mjeSavine sa znaCajnim udjelom aktivnog plina. Na slici 3.1

prikazana je skica procesa zavarivanja s presjekom pistolja.

Izolirani cijevni vodi¢

Smijer
-« Cijevza
elektrodu
Zastitni plin Difuzor plina
Kontaktni vrh
iy Skrutnuti
Elektroda ——_* l metal zavara

AT
OO
.‘O:0‘t'\‘O‘0.0-'0‘0."t‘!“‘t‘!’t:t:’:‘:t:’:‘

«

ARRRARRRARARRRARAN
\Radni komad

ALEEALERRRNY

Rastaljeni metal
zavara

Slika 3.1 Presjek pistolja u radu kod MIG/MAG postupaka zavarivanja [5]
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Osnovnu opremu industrijskog, automatskog MAG sustava ¢ine (slika 3.2):

> izvor struje,

> oprema za dovod Zice (bubanj za namatanje, permanentni magnetni motor i
specijalni pogonski valjci),

» plinska boca s pokazateljem tlaka i regulatorom protoka zastitnog plina,

» spremnik sredstva za hladenje pistolja,

» izolirani polikabel (Zica dodatnog materijala, bakreni vodi¢ za struju, crijevo za
zastitni plin, crijevo za rashladno sredstvo),

» pistolj za zavarivanje,

» sustav za automatsko pomjeranje pistolja

> zaStitna oprema za djelatnike.

Plinska boca
@ s regulatorom

Spremnik
elektrode |

Pogon Zice

J Transportni
+ dio

Ekran, osjetljiv na
dodir, za
upravijanje

i kontrolu procesa
zavarivanja

Slika 3.2 Automatski MIG/MAG sustav za zavarivanje [5]
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Na prijenos metala kod MAG postupka zavarivanja djeluju sljedece sile [4]:

sila gravitacije - F
elektromagnetska sila - F,,
sila povrsinske napetosti - F_,

sila strujanja i pritiska plazme luka - F,

sila eksplozije u kapljicama metala - F,

vV V Vv YV V VY

sila reaktivnog djelovanja - F,

=¥
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Slika 3.3 Djelovanje sila na kapljicu metala u elektricnom luku [4]

Neke od gornjih sila djeluju na nafin da pomazu prijenosu metala dok se neke opiru

prijelazu kapljice u kupku taline, prema izrazu (3.1) [4]:

F=F +F, +Fn+F +F, +F 3.1)
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3.2.  Metode prijenosa metala

Metode prijenosa metala ovise 0 brojnim c¢imbenicima poput jakosti struje, napona
elektricnog luka, vrste dodatnog materijala i promjera Zzice, vrste zastitnog plina ili

plinske mjeSavine i drugima, a dijelimo ih na:

prijenos kratkim spojevima,
prijenos mjesovitim lukom,
prijenos Strcajuc¢im lukom,

prijenos impulsnim strujama,

YV V. V VYV V

prijenos velikom gusto¢om struje.

3.2.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Ovim na¢inom prijenosa metala dolazi do depozicije kontinuirano dobavljane Zzice
pomocu elektri¢nih kratkih spojeva koji se periodicki ponavljaju. Glavne znacajke su
mali unos topline i ¢injenica da se sav prijenos dodatnog metala vr$i pri fizikalnom
kontaktu elektrode i osnovnog materijala odnosno taline. Period pri kojem se odvaja
jedna kapljica metala dijeli se na fazu kratkog spajanja i fazu elektricnog luka. Do
odvajanja kapljice dolazi u ovoj prvoj fazi u kojoj se vrh elektrode nalazi u fizikalnom
kontaktu sa rastaljenim metalom pri ¢emu raste jakost struje Sto dovodi do povecanja
magnetske sile, koja se javlja na koncu elektrode zbog djelovanja elektromagnetskog
polja, i steZze kapljicu taline vrska Zice (slika 3.4). Ova pojava je joS poznata i kao ,,pinch
effect”. Kapljica metala kod kratkih spojeva veéeg je promjera od Zice kojom se zavaruje.

Broj kratkih spojeva u sekundi se kre¢e od 50 do 250.
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1
Slika 3.4 Prijenos dodatnog metala kratkim spojevima: a) realni prikaz, b) shematski
prikaz [6],[12]

Sapnica pistolja
-
Elektroda
Pocetak Pinch efekt

kratkog
spoja

Odvojena kapljica

Ovaj prijenos metala u luku daje talinu malog volumena koja se brzo hladi pa je pogodan

za zavarivanje tankih limova i korijena zavara kod debljih komada, a najc¢esce se vrsi u

zastiti ugljicnog dioksida i njegovih mjesavina.

3.2.2. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Prijenos metala mjeSovitim lukom odvija se stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu

zice elektrode koja se, zatim, pod djelovanjem sila u elektricnom luku odvaja i pada u

talinu bez kratkog spoja. Pojedine kapljice, ovisno o duljini elektricnog luka, gustoci i

jakosti struje te naponu luka, mogu toliko narasti da u odredenom trenutku dodirnu talinu

¢ime nastupa kratki spoj (slika 3.5). MjeSoviti luk se javlja u podrucju jakosti struja i

napona izmedu vrijednosti prijenosa kratkim spojevima i $trcajuc¢im lukom.
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Sapnica
pistolja

l Prskanje

Elektroda

\

Kapljica
metala

Slika 3.5 Prijenos dodatnog metala mjeSovitim lukom: a) realni prikaz, b) shematski
prikaz [6],[12]

Promjer kapljice metala veéi je od promjera Zice kojom se zavaruje. Proces zavarivanja s
prijenosom metala mjeSovitim lukom teSko se kontrolira, javlja se intenzivno prskanje,
slabije je kvaSenje taline, Sto uzrokuje nepotpuno spajanje materijala i nastajanje
pukotina, a ,,gusjenica“ zavara je izbrazdana i nepravilna. Ovaj prijenos metala posebno
je izraZajan kod zavarivanja u zaStiti ¢istog uglji¢nog dioksida ili mje$avina s njegovim

snaznim utjecajem.

3.2.3. Prijenos metala Strcaju¢im lukom

Kod prijenosa metala S$trcaju¢im lukom, kontinuirano dovodena Zica elektrode se
rastaljuje u podrucju veceg napona i vece jakosti struje zavarivanja pri cemu se stvara
mlaz malih kapi taline koje aksijalno ,,putuju‘ kroz elektri¢ni luk te velikim brzinama 1
snagom uranjaju u rastaljeni osnovni materijal (slika 3.6). Broj kapljica metala otkinutih
u sekundi moZe se popeti na nekoliko stotina.
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+—Elektroda

Kapljica metala —

Slika 3.6 Prijenos metala strcajucim lukom: a) realni prikaz, b) shematski prikaz

[6]. [12]

Promjer kapljice je manji od promjera Zice kojom se zavaruje. Veliki unos topline i
velika koli¢ina nataljenog materijala svojstveni su ovom prijenosu pa se primjenjuje kod
zavarivanja debljih dijelova u vodoravnom polozaju. Nije pogodan za zavarivanje u
prisilnim polozajima. ZasStitne plinske mjeSavine koje posebno podrzavaju ovaj nacin

prijenosa jesu one s preteznim udjelom argona.

3.2.4. Prijenos metala impulsnim strujama

Prijenos dodatnog metala impulsnom strujom je kontrolirana varijanta prijenosa
Strcaju¢im lukom gdje se periodi¢ki izmjenjuju dvije jakosti struje. Dodatnim se
uredajem, u odredenom trenutku, uklju¢i pove¢ana odnosno maksimalna jakost struje pri
kojoj dolazi do kidanja kapljice, a potom nastupa opadanje na minimalnu, osnovnu jakost
struje koja odrzava elektri¢ni luk stabilnim i omogucuje konstantno dovodenja topline na
mjesto zavarivanja. U jednoj sekundi izvrSi se nekoliko stotina impulsnih ciklusa, a pri
svakom se, u idealnom slucaju, oslobodi jedna kapljica dodatnog metala (slikal9.).

Frekvencija impulsa, a time i broj kapljica, su podesivi.
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Slika 3.7 Prijenos dodatnog metala impulsnim strujama: a) realni prikaz, b) shematski
prikaz [6],[12]

Prosjecna jakost struje je manja od prijelazne iz kratkog u Strcajuéi luk te se tako
izbjegava nepravilan i neprihvatljiv prijenos grubim kapima. Impulsna metoda
primjenjiva je za sve poloZaje zavarivanja, a postiZze se uglavnhom u zastiti argona i

argonom bogatih mjeSavina.

3.2.5. Prijenos metala velikom gusto¢om struje

Ovaj prijenos metala postiZze se posebnom kombinacijom jakosti struje, brzine dovodenja
elektrode, napona luka, slobodnog kraja Zice i sastava zastitne plinske mjeSavine. Mogu
se postic¢i velike koli¢ine deponiranog metala, otprilike u intervalu od 5 do 25 kg/h, s
prakticnom primjenom do 18 kg/h, dok je Strcajuéi luk, primjerice, ogranicen na 3,5 do
5,5 kg/h. Prema znacajkama elektricnog luka, prijenos metala velikom gusto¢om struje

dijeli se na rotacijski i nerotacijski prijenos.

Rotacijski prijenos se postize kombinacijom velike brzine dovodenja zice, dugog
slobodnog kraja Zice i zastitne plinske mjesavine koja sadrzava argon, uglji¢ni dioksid i
kisik. Veliki slobodni kraj Zice povecava elektri¢nu otpornost i zagrijavanje Sto dovodi do

taljenja vrha elektrode. Elektromehanicke sile koje nastaju protjecanjem struje uzrokuju
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krivudanje rastaljenog kraja zice po spiralnoj putanji pri ¢emu se kapljice metala odvajaju

velikim brzinama. (slika 3.8).

S

—

< -‘-:\] [/”--T'\] If"}‘iﬁ]

Slika 3.8. Rotacijski prijenos dodatnog metala velikom gusto¢om struje: a) realni prikaz,
b) shematski prikaz [6],[13]

Nerotacijski prijenos velikom gustocom struje postize se izostankom vrtnje vrha ziane
elektrode. Vrtnja se sprjeCava primjenom zaStitnih plinskih atmosfera vece toplinske
vodljivosti koje omogucuju izraZzeniju povrsinsku napetost rastaljenog kraja zice. Brzina
odvajanja kapljica je manja nego kod rotacijskog prijenosa pa se koliina nataljenog
materijala kre¢e u intervalu od 4,5 do 13,5 kg/h. Plinske mjeSavine s ve¢im udjelima
uglji¢nog dioksida ili helija utje¢u na povecanje prijelazne jakosti struje iz nerotacijskog
u rotacijski prijenos i susprezu okretanje elektriénog luka koji je, u odnosu na luk kod
Strcajuceg nacina prijenosa, dulji i $iri. Strujanje plazme je aksijalno i vidno uze nego kod
rotacijskog tipa te se, zbog vece mjestimi¢ne koncentracije topline, postize i dublja

penetracija pri istoj jaksoti struje.

3.3.  Metalurske reakcije kod zavarivanja nelegiranih konstrukcijskih celika

Kod MAG zavarivanja nelegiranih ¢elika, aktivne komponente plinskih mjeSavina (CO,

I O,) sudjeluju u metalurskim reakcijama oksidacije i redukcije, odnosno dezoksidacije.
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Pri visokim temparaturama elektricnog luka javlja se disocijacija uglji¢nog dioksida

prema kemijskoj reakciji (3.2) [1]:

2C0O, «>2C0O+0, (3.2)

Kod nizih temperatura, u donjem dijelu elektricnog luka, uz hladnija mjesta radnog
komada do¢i ¢e do kemijske reakcije suprotnog smjera tj. rekombinacije pri cemu se
oslobada velika koli¢ina topline. O, se u podrucju elektricnog luka moZe pojaviti kao
komponenta zaStitne mjesavine, kao produkt disocijacije CO, ili kao atmsferski plin, a u

okolini visokih tempratura disocira reakcijom (3.3) [1]:

0,0 (3.3)

Oksidacija rastaljenog metala nastupa u zoni elektricnog luka, gdje se oslobadaju kapljice
dodatnog metala, i na povrsini taline, s tim da je oksidacija kapljica intenzivnija zbog
viSih temperatura u stupu luka. Kemijski elementi, u sastavu konstrukcijkih celika,

reagiraju saCO, i O, sljede¢im reakcijama [1]:

Fe+CO, »FeO+CO (3.4)
Mn +CO, — MnO +CO 3.5)
Si+2C0, - Si0, +2CO (3.6)
C+CO, —2CO gg
2Fe+0, —» 2Fe0 (3.9)
2Mn+0, —» 2MnO (3.10)
Si+0, - SiO, (3.11)
2C+0, »2CO (3.12)

Oksidacijski procesi mogu uzrokovati neZeljene promjene u metalu zavara. Primjerice,
oksidi, poput FeO, u zavarenom spoju ¢ine metalnu vezu slabijom i imaju loSa mehanicka
svojstva. Pojava razugljiCenja odnosno smanjenja sadrzaja ugljika u celiku ,zbog

oksidacijskih reakcija, takoder rezultira slabljenjem mehanickih svojstava. Plinovi, kao
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Sto su ugljiéni monoksid i1 vodik, produkti oksidacije, utje¢u na stvaranje pora u zavaru.
Nastajanje silicijevih i manganovih oksida koji potom isplivaju na povrsinu u obliku
troske, smanjuje udio ovih elemenata u Celiku, $to je nepovoljno. To se, ipak, moze
nadoknaditi pov¢avanjem njihova udjela u dodatnom materijalu pa ¢e oni, zbog veceg
afiniteta prema kisiku od Fe, sudjelovati u procesima dezoksidacije stvaraju¢i spomenutu
trosku [1]:

FeO+Mn — MnO + Fe (3.13)
2FeO +Si — SiO, + 2Fe (3.14)

Indirektno utjeu i na smanjenje poroznosti jer su intenzivniji dezoksidanti od ugljika
uslijed cega usporavaju kemijsku reakciju C i FeO koja bi u protivnom dovela do burnog
izdvajanja CO iz taline i poroznijeg metala zavara. Dodatni materijal treba biti optimalno
odabran, po pitanju koli¢ine Mn i Si u sastavu, jer inace ne¢e doc¢i do odgovarajuceg

legiranja metala zavara pa ¢e i mehanicka svojstva zavarenog spoja biti slabija.

Sve navedene metalurSke reakcije vrlo su vjerojatne u podrucjima gdje vrijednosti
tlakova 1 temperatura nisu velike kao u srediStu stupa eketricnog luka i gdje je trajanje
reakcija dovoljno dugo. U suprotnom, zbivanja se mogu teSko objasniti zbog izri€ito

velikih brzina kojima se kemijske reakcije odvijaju.
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

4.1. Plan pokusa

Eksperimentalnim radom, cilj je dokazati sljedece hipoteze:

1. Sastav zastitne plinske mjeSavine utjee na svojstvo tvrdoc¢e kutnog, zavarenog

spoja.

2. Sastav zastitne plinske mjeSavine utjece na geometriju kutnog, zavarenog spoja.

3. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utjeCe na prijelaznu jakost struje i prijelaznu

vrijednost napona kod prijelaza s metode prijenosa metala kratkim spojevima na

metodu prijenosa metala Strcajuc¢im lukom.

4. Sastav zastitne plinske mjeSavine utjece na svojstvo tvrdoce navara.

5. Sastav zastine plinske mjeSavine utjece na geometriju navara.

Eksperimentalno zavarivanje sastoji se od cetiri faze, a svaka faza podijeljena je na tri

tocke prema glavnoj, promjenjivoj varijabli, vrsti zastitne plinske mjeSavine.

Tablica 4.1 Tocke faza pokusa s obzirom na vrstu zastitne plinske mjeSavine

TOCKE OZNAKE UDIO (%) UDIO (%) UDIO (%)
FAZA PO HRN 439 X, (Ar) X,(CO,) X5 (0,)
POKUSA
1. M21 82 18 0
2. Cl 0 100 0
3. M23 90 5 5

Za provedbu pokusa, korien je opé¢i konstrukcijski Celik oznake S235JRG2 prema

europskoj normi ( stara oznaka HRN: C361).
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Kao dodatni materijal, primjenjena je elektroda G3Sil prema normi HRN EN440,

pobakrena Zica Siroke primjene za zavarivanje u CO,, Ar/CO, i Ar/CO,/0O, zastitnim

mje$avinama za Gelike ¢vrstoée do 590 N/mm?.

Tablica 4.2 Sastav i mehanicka svojsta dodatnog materijala [14]

Oznaka Sastav %
HRN EN 440 C Mn si
G3sil, 0.06-0.13% 1.3-1.6% 0.7-1%
) Mehanicka svojstva
AWS SFA-5.18: -
~ER 70 S-6, Ro Ren A K, (-20°C)
N/ mm? N/mm? % J
DIN 8559:

5o 510 - 590 > 430 > 22 80

Sve faze pokusa vrse se automatskim MAG postupkom uz pomo¢ ,,Fronius TransPulse
Synergic” uredaja za zavarivanje, primjenom opcije ,,synergic” i ,,BUG — O Systems*

automata za pomjeranje pistolja.

Tehnicki podatci za ,,Fronius TransPulse Synergic* (slika 4.1):
» model: TransPulse Synergic 3200
struja: DC (,,direct current®) i AC (,,alternate current®),
max. jakost struje: 320 A,
max. napon: 30 V,
podrZava impulsni prijenos metala,
zahtjev za napajanje: 3~ , 50 — 60 Hz,
intermitencija: 320A, 30V — 40%; 250A, 27V — 60%; 220A, 25V - 100%

V V V V V VYV V

hladenje vodom
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Slika 4.1 ,, Fronius TransPulse Synergic “ uredaj za zavarivanje

Tehnicki podatci za ,,BUG — O Systems* (slika 4.2):
» gibanje pistolja: pravocrtno ili uz njihanje
» raspon brzina gibanja: 1 — 84 cm/min
» zahtjevi napajanja: AC /50-60Hz /

Slika 4.2 ,,BUG - O Systems** automat za pomicanje pistolja
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4.1.1. Plan zavarivanja uzoraka kutnog spoja

Na temelju proucene literature o svojstvima zavara pri MAG zavarivanju nelegiranih

konstrukcijskih ¢elika, odabrani su sljedeci uvjeti i parametri rada:

Konstantne varijable:

» vrsta spoja: kontinuirani kutni zavar T-profila s jednim prolazom

» debljina uzoraka: t =10 mm

<

10

I

Slika 4.3 Debljina uzoraka za izvedbu pokusa

» postupak zavarivanja: MAG zavarivanje kratkim spojevima

» brzina zavarivanja:

v,=30cm/ min

» Jakost struje zavarivanja:

1 =200 A,

» promjer dodatnog materijala — ¢ 1,2 mm,
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> protok zastitnog plina:

Q =16 I/min,

» duljina slobodnog kraja zice:

ly; =12 mm,

=

]
—

R

Slika 4.4 Slobodni kr

> tehnike rada - nagib pistolja u odnosu na hori

aj zice

zontalnu plocu kutnog spoja:

Slika 4.5 Nagib pistolja kod izvodenja kutnog zavara
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- kut izmedu piStolja i okomice na pravac vodenja: neutralni - 0 ©

Smjer vodenja pistolja

— =

ut U AN TS iR Sl

Slika 4.6 Neutralni kut izmedu pistolja i okomice na pravac vodenja

Promjenjiva varijabla je vrsta zastitne plinske mjeSavine prema kojoj su formirane tocke

faze pokusa (tablica 4.1).

4.1.2. Plan mjerenja prijelazne jakosti struje i napona

Prijelazna jakost struje odnosi se na jakost struje kod koje se postiZze potpuni prijenos
metala Strcaju¢im lukom bez povremenih kratkih spojeva. U ovoj fazi pokusa, pored vrste
zastitne plinske mjeSavine, promjenjive varijable Cine jakost struje i napon. Kod MAG
zavarivanja u zastitnoj atmosferi uglji¢nog dioksida, Strcaju¢i luk se javlja tek kod
izrazito velikih jakosti struje ( oko 400 A) i takva kombinacija nema prakti¢nu primjenu
(tablica 4.3). Iz toga razloga, u pokusu ¢e se koristiti samo mjesavine M21 i M23, uz

polaznu jakost struje od 200 A.
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Tablica 4.3 Orijentacijski podatci za osnovne metode prijenosa metala [11]

Postupci zavarivanija

Vrste luka i glavne primjene

taljivom elektrodom

pod zastitom plina kratki luk mijeSani luk Strcajuci luk impulsni luk
Inertni plin — aluminij aluminij, bakar aluminij, bakar
(MIG-postupak)
Aktivni plin celik Celik celik celik
(MAG-postupck)
Miesavina plina nelegirani, nelegirani i nelegirani, visokolegirani
(MAGM-postupuk) srednije i niskolegirani srednije i celici
visokolegirani celici visokolegirani
celici celici
CO,-zavarivanje nelegirani i nelegirani i — —
(MAGC-postupack) niskolegirani niskolegirani
celici celici
Promijenjeni parametri rada:
» protok plina:
Q =20 l/min
» duljina slobodnog kraja Zice:
ly; =20mm
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4.1.3. Plan zavarivanja kutnih uzoraka pri prijelaznoj jakosti struje i naponu

Parametri rada;

> debljina uzoraka:

t =10 mm,

» Dbrzina zavarivanja:

v, =30 cm/min,

> jakost struje zavarivanja:

| — ovisi o plinskoj mjeSavini, prijelazna jakost struje u Strcajuci luk

» promjer dodatnog materijala - ¢ 1,2 mm,

» protok zastitnog plina:

Q=201/min,

» duljina slobodnog kraja Zice:

Iy, =18 mm,

» tehnike rada: kut izmedu pistolja i okomice na pravac vodenja = 0°.
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4.1.4. Plan navarivanja uzoraka

Parametri rada;

» debljina uzoraka:

t=10 mm,

» prijenos metala: prijenos kratkim spojevima

» brzina zavarivanja:

v, =30cm/min

> jakost struje zavarivanja:

I =200 A

» promjer dodatnog materijala - ¢ 1,2 mm,

> protok zastitnog plina:

Q =161/min

» duljina slobodnog kraja Zice:

Iy, =12mm
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» tehnike rada — kut izmedu pistolja i okomice na pravac vodenja: 15 — 20°

be
15 - 20°

Smjer vodenja pistolja
——

Slika 4.7 Kut od 15 do 20° izmedu pistolja i Okomice na pravac vodenja

el SN aEmp SRS EnER Sy

4.2.  Zavarivanje uzoraka kutnog spoja

Kutni spojevi T — profila kontinuirano su izvedeni na plo¢ama od navedenog, opceg
konstrukcijskog ¢elika, dimenzija prikazanih na donjoj slici. Nije vrSena nikakva posebna
priprema.

Slika 4.8 3D skica i dimenzije pripremaka od opceg konstrukcijskog celika za kutno

zavarivanje
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Slika 4.9 Zavarivanje kutnih uzoraka uz prijenos metala kratkim spojevima

Na slikama 4.10, 4.11, i 4.12. predoceni su dobiveni zavari na kutnim uzorcima s

redoslijedom:

> uzorak 1. — zastitna plinska mjeSavina M21 ( 82 % Ar + 18 % CO,),
> uzorak 2. — zastitna plinska mjeSavina C1 (100% CO,),
» uzorak 3. — zastitna plinska mjeSavina M23 (90 % Ar+5% CO, +5% O,).

Uzorak 1

Koristenjem ,,synergic mode* opcije na uredaju za zavarivanje, uz ru¢no namjesSteni

parametar jakosti struje od 200A, dobivene su vrijednosti napona i brzine dobave Zice:

> U =198V

> v, =51m/min
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Sttt

Slika 4.10. Uzorak 1, kutni spoj zavaren u zastitnoj atmosferi 82 % Ar + 18 % CO,

Koli¢ina toplinske energije unesena zavarivanjem po centimetru zavara [12]:

_U-1-47-60 19,8-200-0,7-60
v, -1000 30-1000

E = 5,544 k/cm, (4.1)

E — unos topline po centimetru zavara [kJ/cm],
| — jakost struje [A],

U —napon [V],
v, - brzina zavarivanja, [cm/min]

n — faktor unosa topline za MAG postupak zavarivanja.

Oksidacijski potencijal zastitne plinske mjeSavine [2]:

X(CO,) «(0,) - 18%
*&0.) ) =

+0% =9 %, (4.2)

X —udio plina u mjeSavini.
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Uzorak 2

Vrijednosti napona i brzine Zice za uzorak 2. iznose:

> U=214V

> Vv, =55m/min

|| T

Slike 4.11 Uzorak 2., kutni spoj zavaren u zastitnoj atmosferi CO,

Koli¢ina toplinske energije unesene zavarivanjem po centimetru zavara [12]:

£ _U-1-7-60 _214-200-0,7-60

= =5,992 kJ/lcm. (4.3)
v, -1000 30-1000
Oksidacijski potencijal zastitnog plina [2]:
0,
5§§22+AOQ=JDOA+O%=50% (4.4)
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Uzorak 3

Vrijednosti napona i brzine Zice za uzorak 3. iznose:

> U=185V

> Vv, =51m/min

Slika 4.12 Uzorak 3, kutni spoj zavaren u zastitnoj atmosferi 90%Ar +5%CO, +5%0,

Koli¢ina toplinske energije unesene zavarivanjem po centimetru zavara [12]:

U-1-»-60 185-200-0,7-60

= = 5,180 kJ/cm 4.5
v, -1000 30-1000 (49)
Oksidacijski potencijal zastitne plinske mjeSavine [2]:
0,
M+ X(Oz):%+5%:7,5% (4.6)
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Izmedu kutnih zavara uzoraka 1 i 3 nema znacajne razlike u izgledu povrSine zavara Sto
je posljedica sli¢nosti u€inka primjenjenih plinskih mjesavina. CO, dodan argonu, uz
postotak manji od 20 %, dobrom toplinskom vodljivos¢u i ve¢im unosom topline zbog
rekombinacije, doprinosi kontroliranom gibanju i kvalitetnom nalijeganju taline, s druge

strane O,, smanjenem povrSinske napetosti i ve¢om zitkoscuti taline, u kombinaciji s
10 % CO,, postize sli¢an rezultat: pravilnu i lijepu povrsinu zavara. U slucaju uzorka 2.,

oc¢igledna je manje pravilna povSina zavara i veca izbrazdanost, a skrutnute kapljice
metala podalje od mjesta zavarivanja sugeriraju i na mjestimi¢nu pojavu $trcanja. Razlog
tome je priroda prijenosa metala u zastiti ugljicnog dioksida. Kapljice pri kratkim
spojevima su vece nego u slucaju mjesavina, elektricni luk nestabilniji i naginje Strcanju,
a zbog snaznijeg gibanja taline javlja se 1 navedena izbrazdanost. Naravno, na koli¢inu
Strcanja utjeCe 1 jakost struje ¢ijim povecCanjem ono postaje intenzivnije. Da je za
parametar rada bila izabrana jakost struje niza od 200 A i pojava rastrcanih kapi metala u
okolini zavara bi bila manja. Kod zavarivanja nelegiranih celika, oneciS¢enje kapljicama
metala se smatra estetskom pogreSkom. Oc¢igledno, uporaba plinskih mjeSavina smanjuje

rasprskavanje metala kod pribliZzno istih parametara zavarivanja.

Smede i zelenkaste prevlake na povrsini zavara su oksidi mangana i silicija koji su, za
vrijeme zavarivanja zbog manje gustoce, isplivali na povrSinu taline u obliku troske. Kod
uzorka 2 ocituje se veca pojava troske ¢emu u prilog ide i izracunati oksidacijski
potencijal uglji¢énog dioksida, izrazito ve¢i od oksidacijskog potencijala plinskih
mjeSavina uzorka 1 i uzorka 3. To ukazuje i na Cinjenicu da je kod zavarivanja u zastiti
CO, prisutna veca opasnost za nastajanjem Zeljeznih oksida koji imaju negativan utjecaj
na mehanicka svojstva zavara. U praksi, prije naknadne obrade, trosku je potrebno

odstraniti.
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4.3. Mjerenje prijelazne jakosti struje i napona

Mijerenje prijelaznih vrijednosti vrSeno je uz navarivanje na ravnu plo¢u s polaznom
jakoscu struje od 200 A. Provedena su tri mjerenja za obije plinske mjesavine i izraGunate

su srednje matematicke velicine Sto je prikazano u narednim tablicama.

Tablica 4.4 Izmjerene prijelazne jakosti struje i naponi za mjeSavinu M21

M21 (82 % Ar + 18 % CO,)
|, =255A U, =27V
|, =260 A U, =29V
|, =255 A U, =278V
1 =256,67 A U=27,94V

Tablica 4.5 Izmjerene prijelazne jakosti struje i naponi za mjeSavinu M23

M23 (90 % Ar +5% CO, +5% O,)
|, =236 A U, =255V
|, =241A U, =258V
I, =239A U, =258V
1=238,67A U=257V

Eksperimentalnim mjerenjem je utvrdeno da se zavarivanjem u zaStitnoj atmosferi
plinske mjeSavine 90 % Ar+5%CO, +5%0, postizu nize prosjecne, prijelazne
vrijednosti jakosti struje i napona, a razlog tome je prisutnost kisika u mjeSavini Kkoji
smanjivanjem povrsSinske napetosti utjee na stvaranje ,.finijin“ kapljica odnosno
kapljica manjeg promjera te povecava brzinu njihova nastajanja i otkinuéa u elektricnom

luku, stoga je i podrucje jakosti struja i napona mjeSovitog luka manje.
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4.4. Zavarivanje kutnih uzoraka pri prijelaznoj jakosti struje i naponu

Zavarivanje kutnih spojeva sa srednjim vrijednostima prijelazne jakosti struje i napona
izvedeno je na istom pripremku, najprije je zavaren uzorak u zastitnoj atmosferi 82 % Ar

+18 % CO, , a 30 minuta poslije, nakon dovoljnog hladenja, uzorak u zastiti 90 % Ar +

5% CO, +5% O, . Prvi se vodi pod rednim brojem 4, a potonji pod rednim brojem 5.

n
\
1) v |

Slika 4.13 Kutni spojevi dobiveni zavarivanjem pri prijelaznim vrijednostima: uzorak 4.

(lijevo) i uzorak 5. (desno)

Izmedu uzoraka 4 i 5 nema znacajne razlike u izgledu povrsine zavara.
Koli¢ina toplinske energije unesena zavarivanjem po centimetru zavara kod uzorka 4
[12]:

~U-1-#-60 27,94-257-0,7-60

E— - =10, 0528 kJ/cm (4.7)
v, -1000 30-1000

Koli¢ina toplinske energije unesena kod zavarivanja uzorka 5.:

c_U-1:7:60_257.239-0,7-60

= 8,5992 kJ/cm (4.8)
v, -1000 30-1000
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4.5. Navarivanje uzoraka za ispitivanje geometrije

U sklopu ove faze, izvedena su tri paralelna navara na plo¢i dimenzija 300x160mm:

> navar 1. — zastitna plinska mjeSavina M21 ( 82 % Ar + 18 % CO,),
> navar 2. — zastitni plin C1 (100% CO,),
» navar 3. — zastitna plinska mjeSavina M23 (90 % Ar+5% CO, +5% O,).

Izmedu navarivanja odrzavane su stanke da bi se izvedeni navar dovoljno ohladio jer bi u
protivnom unesena toplina imala utjecaj na naredno navarivanje odnosno svojstva i

geometriju navara.

13
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Slika 4.14 Uzorci navareni u zastiti eksperimentalnih mjeSavina

Kod uzoraka navara bolje se vidi narebrenost i nepravilna povrsina ,,gusjenice* dobivene
u zastiti CO,, zbog nestabilnijeg elektricnog luka i snaznijeg gibanja taline. Medutim,
radi se o estetskoj pogreSci koja je vezana uz svojstva zastite uglji¢nim dioksida i ne
znaCi da takav zavar ima loSija mehanicka svojstva. Utjecaja zavarivaca nema jer je

ekesperimentalno zavarivanje izvrSeno mehaniziranim postupkom, ali poveremeo jacanje
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I slabljenje struje i napona, koje se javljalo prilikom zavarivanja doprinose pojavi ove
greske, poglavice u slu¢aju CO,. Navari 1 i 3. o¢ekivano pokazuju finiju zaobljenost i

ravniju povrsinu uz manje intenzivnu prisutnost oksida troske.

4.6. Priprema i ispitivanja makroizbrusaka

Pet uzoraka kutnih spojeva izrezano je na strojnoj pili i potom su poprecni presjeci
izbruSeni brusnim papirima, postupno od grublje prema finijoj obradi uz posljednju
gradaciju P 400. Dobiveni izbrusci su zatim nagrizeni u nitalu, nital je rastvor dusi¢ne
kiseline u alkoholu i to u omjeru 1 cm?® dusi¢ne kiseline i 100 cm? etilnog alkohola.
Nakon Sto se pojavila jasno irazena struktura, uslijedilo je ispiranje mlazom vruce vode
da se zaustavi kemijska reakcija te ¢is¢enje alkoholom i suSenje. Pripremljeni i osuSeni

makroizbrusci podvrgnuti su vizualnoj kontroli i ispitivanjima tvrdoce i geometrije.

Iz plo¢e s navarima izrezan je jedan uzorak na kojem se nalaze sva tri navara radi
mogucnosti lakSe vizualne usporedbe zona navarivanja. Postupak je izvrSen plinskim

rezanjem na automatskoj plinskoj rezacici ,,Uljanik* uz brzinu rezanja od 380 mm/min.

Slika 4.15 Rezanje ploce s navarima plinskim postupkom na automatskoj rezacici

,,Uljanik*
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Presjek izrezanog uzorka obraden je na blanjalici i izbrusen brusnim papirima, uz
posljednju gradaciju P500. Nakon toga, uslijedilo je nagrizanje u nitalu kojem je dodana
kapljica klorne kiseline kako bi zone navara bilo Sto izraZenije. Uzorak je potom ispran
mlazom vru¢e vode da se zaustavi kemijska reakcija, oc¢is¢en alkoholom i osusen.
Dobiveni makroizbrusak namijenjen je vizualnoj kontroli te ispitivanju tvrdoce i

geometrije.

4.6.1. Vizualna kontrola

Iz poprecnih presjeka pripremljenih makroizbrusaka (slika 4.16), vidljivo je da su kutni
zavari 1, 3 i 4 izvedeni simetri¢no, dok je kod uzoraka 2 i 5 zavar poloZzen malo vise
prema donjoj plo¢i. Na mjestima gdje su uzorci izrezani, ne nailazi se na greSke
poroznosti, pukotina, naljepljivanja, ¢vrstih ukljucaka i ugorina uz zavar. Oblik zavara je
zadovoljavajué, uz dobar provar, iako je, kod uzoraka zavarenih uz prijenos metala
kratkim spojevima, prisutno ispupéenje. On0 se moze smanjiti povecanjem brzine
zavarivanja. Smanjenju ispupcenja doprinose i veca jakost struje i napon $to je vidljivo
kod uzoraka 4 i 5 zavarenih prijenosom metala Strcaju¢im lukom kod kojeg je unos
topline veci. Na zavaru uzorka 2 prisutno je i blago uleknuce, radi se o gresci slijeganja
rastaljenog dodatnog materijala pod djelovanjem sile teZze, a moze se javiti kod
nestabilnijeg elektricnog luka, pa je 1 logi¢no da ¢e se prije pojaviti u zastiti Cistog

uglji¢nog dioksida.
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Slika 4.16 Makroizbrusci uzoraka kutnih spojeva

Na smanjenje uleknu¢a moze se utjecati i primjenom vecée brzine zavarivanja ¢ime se na
jednom mjestu nakuplja manje taline, pa ne dolazi do njezina slijeganja. Na izgled,
zavarivanjem u zaStiti mjeSavina (uzorci 1 i 3) postignuti su visi i finije zaobljeni
penetracijski oblici, ali bez numeric¢kih podataka, to nije dovoljan pokazatelj. Geometrija
zavara ispitana je i detljnije analizirana kasnije. PovrSine zavara i ZUT-a kod uzoraka 4 i
5 su vece jer su oni zavarivani prijenosom metala Strcaju¢im lukom, s veé¢im jakostima
struje i napona, pa su i unosi topline bili veéi. Kod uzorka 5, oku se namece i djelomi¢no
,»prstoliki profil penetracije $to sugerira da se, u tom slucaju, manifestirao utjecaj argona

kao dominantne  komponente plinske  mjeSavine  90% Ar +5%CO +5%0, .

Zanimljivo je, da u slucaju uzorka 4 (82%Ar +18%CO, ), utjecaj argona nije toliko

snazan, stoga je i postignuti penetracijski profil kvalitetniji.
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Iz presjeka navara (slika 4.17), jasno se vidi da se najSira i najdublja penetracija u
osnovni materijal postize zavarivanjem u zastiti uglji¢énog dioksida, medutim, vizualni
dojam takoder ukazuje da je odnos Sirine i visine ujednaceniji u slu¢aju mjesavina, $to je

bolje.

Slika 4.17 Makroizbrusak uzorka navara

Sa slike 4.17 takoder se moze uociti da, kod uzorka 1, CO,, i kod uzorka 3, CO, i O,,

svojom toplinskom vodljivoséu utjecu na Sirenje, inace uskog, penetracijskog profila pod
zastitom 100% Ar. Osim toga, povecavaju i dubinu penetracije jer rekombiniranjem
ostvaruju dodatan unos topline, poglavice kod prijenosa metala kratkim spojevima. Pri

zavarivanja u zastiti 100% CO,, ovisno o debljini radnog komada, treba paziti da ne

dode do protaljivanja uzrokovanog veéim unosom topline, svojstvenog ugljicnom
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dioksidu zbog dobre toplinske vodljivosti i rekombinacije. Detaljno gledajuci, moze se
uocCiti da je simetri¢nost navara 1 ,,savrSenija“ u odnosu na navar 3, §to moze biti 1
posljedica slucaja. Adekvatno Siroko lice uz postepeno suzenje prema Korijenu je
prepoznatljiva znacajka u oba sluc¢aja, a utjecaj argona nije toliko izrazen kod mjeSavine
90%Ar +5%CO, +5%0, kao u uvjetima kutnog spoja zavarenog Strcaju¢im lukom, ali
je ipak izrazeniji nego u slucaju navara 1. Uglji¢ni dioksid ,,ne daje* tako istancan
prijelaz, ve¢ je i korijen navara relativno Sirok. Na presjecima nema vidljivih greSaka.
Kod uzorka 2 uocava se blagi nagib navara na jednu stranu to je posljedica ,,burnijeg*

gibanja taline kod zavarivanja u zastiti CO, .

4.6.2. Ispitivanje tvrdoca

Ispitivanje tvrdoc¢a uzoraka kutnih spojeva i navara obavljeno je na Vickers tvrdomjeru,

modela HV,,(F =98,04 N=10kp), prema standardu ISO 6507 - 1 (slika 4.18). Tvrdoc¢a

se ispitiva okomito na metal zavara, zonu utjecaja topline i osnovni materijal.

Slika 4.19 Ispitivanje tvrdoce na Vickers tvrdomjeru modela HV,,

Mjerenje tvrdo¢e uzoraka kutnih spojeva i navara izvedeno je u dvije linije, a u sklopu

obiju linija izvrSeno je osam mjerenja prema slici 4.20 i 4.21
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1- prva linija mjerenja
2 - druga linija mjerenja

Slijed mjerenja po linijjama:
s lijeva na desno

Slika 4.20 Linije mjerenja tvrdoce kod uzoraka kutnog spoja

1 - prva linija merenja

2 - druga linija mjerenja Slijed mjerenja po linijjama: s lijeva na desno
N
I L Hsos
! e ey 2o v

7

Slika 4.21 Linije mjerenja tvrdoce kod navara
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4.6.3. lIspitivanje geometrije

Ispitivanje geometrije je provedeno uz pomo¢ programskog software-a ,,Image J* ¢iji se
rad bazira na pretvaranju izmjerenih pixela, dijela slike, u mjerne jedinice, primjerice
milimetre, na nacin da se prethodno definira odnos milimetra i pixela pomo¢u mjernog

sredstva koje mora biti uslikano zajedno s ispitnim uzorkom.

.- ImageJ
File Edit Image Process Analyze Plogins Window  Help

Do/ =~ +A A | | | | | |

- IMG_0336.jpg (33.3%) : |:”E[z| = About ImageJ

File Edit
|Length |
1 58124

Slika 4.22 Mjerenje geometrije ispitnih uzoraka pomocu programa ,,Image J*
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Kod uzoraka kutnih spojeva, izmjerene su sljedece dimenzije (slika 4.23):

visina zavara — a,

proracunska debljina zavara — b,
duljina provara — c,

duljina nadviSenja lica zavara — d,
povrsina zavara,

povrsina provara,

N oo g s~ WD E

povrsina zone utjecaja topline.

Slika 4.23 Dimenzije kutnog spoja: a — visina zavara, b — proracunska debljina zavara,

¢ — duljina provara, d — duljina nadviSenja lica zavara, e — realna debljina zavara
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Kod uzoraka navara, izmjerene su sljedece dimenzije (slika 4.24):

Sirina navara — b,

penetracija navara — c,

duljina nadviSenja lica navara — d,
povrsSina navara,

povrsina provara,

o gk~ w N e

povrsina zone utjecaja topline.

Slika 4.24 Dimenzije navara: b — Sirina navara, ¢ — penetracija navara, d — duljina

nadviSenja lica navara

Svako od mjerenja izvrSeno je pet puta, uz racunanje srednje matematicke vrijednosti

izmjerenih dimenzija, radi vece dosljednosti rezultata.
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4.7.  Evaluacija rezultata

4.7.1. Rezultati

ispitivanja tvrdoca

280
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110

Tvrdoéa HV1o

Kutni uzorak 1 (kratki spojevi) - 82%Ar + 18% COz2

—=— Linija 1
—— Linija 2

1 2 3 4 5 6 7 8

—=— Linija 1

150 | 218 | 233 | 225 | 224 | 206 | 160 | 144

—— Linija 2

197 | 221 | 213 | 258 | 230 | 212 | 210 | 188

Tocke linija mjerenja

Slika 4.25 Graf vrijednosti izmjerenih tvrdocéa kutnog uzorka 1 po linijama 1 i 2,

definiranim na slici 4.20
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Tablica 4.6 Srednje aritmeticke vrijednosti izmjerenih tvrdoca kutnog uzorka 1

Srednja vrijednost
tvrdoca linije 1,
HV,,

Srednja vrijednost
tvrdoca linije 2,
HV,,

Srednja vrijednost
tvrdo¢a metala
zavara, HV,,

Srednja vrijednost
tvrdo¢a ZUT-a,
HV,,

194,95

216,125 234,25

209,125

280

Kutni uzorak 2 (kratki spojevi) - 100%CO2

270
260

250
240

230
220

210

200

190

—=— Linija 1

—— Linija 2

Tvrdoéa HV10

180
170

160
150

140
130

120

110

2 3 4 5 6 7

—=— Linija 1

137

173 | 183 | 224 | 222 | 196 | 193

129

—— Linija 2

165

187 | 196 | 216 | 272 | 219 | 205

162

Tocke linija mjerenja

Slika 4.26 Graf vrijednosti izmjerenih tvrdoca kutnog uzorka 2 po linijjama 1 i 2,

definiranim na slici 4.20
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Tablica 4.7 Srednje aritmeticke vrijednosti izmjerenih tvrdoc¢a kutnog uzorka 2

Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost
tvrdoca linije 1, tvrdoca linije 2, tvrdo¢a metala tvrdo¢a ZUT-a,
HV,, HV,, zavara, HV,, HV,,
182,12 202,75 233,50 194,00

Kutni uzorak 3 (kratki spojevi) - 90%Ar + 5%C0O2 + 5%0:2

280
270

260
250

240

230

220

210
200

—=— Linija 1

190
180

—— Linija 2

Tvrdocéa HV1o

170

160

150
140

130
120

110

2 3 4

5 6 7

—=—Linjal| 151

173 | 205

230

224 | 216 | 205

——Linija 2| 162

171 | 194

218

253 | 186 | 206

Tocke linija mjerenja

Slika 4.27 Graf izmjerenih vrijednosti tvrdoca kutnog uzorka 3 po linijjama 1 i 2,

definiranim na slici 4.20
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Tablica 4.8 Srednje aritmeticke vrijednosti izmjerenih tvrdoca kutnog uzorka 3

Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost
tvrdoca linije 1, tvrdoca linije 2, tvrdo¢a metala tvrdo¢a ZUT-a,
HV,, HV,, zavara, HV,, HV,,
189,41 194,62 231,25 194,50

Srednje vrijednosti tvrdoéa kutnih uzoraka 1,2 3
(kratki spojevi)
250,00
240,00
230,00
S 220,00 -
% 210,00 ] @ Uzorak 1
3 200,00 B Uzorak 2
E 190,00 + | |0 Uzorak 3
180,00 - —
170,00 A —
160,00 - —
12000 - - Metal
Linija 1 Linija 2 zavara ZUT
O Uzorak 1 | 194,95 216,13 234,25 209,13
B Uzorak 2 | 182,13 202,75 233,50 194,00
OUzorak 3| 189,41 194,63 231,25 194,50

Slika 4.28 Usporedba srednjih vrijednosti tvrdoc¢a uzoraka 1, 2 i 3. Linija 1 i linija 2 su

linije mjerenja definirane na slici 4.20
Ispitivanje tvrdo¢a uzoraka kutnih spojeva, zavarenih MAG postupkom uz prijenos

metala kratkim spojevima, pokazalo je da je u sva tri slu¢aja prosje¢na izmjerena tvrdoca

linije 2 veca od tvrdoce linije 1, i da je prosjecna izmjerena tvrdo¢a metala zavara veca
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od tvrdo¢e ZUT-a. Najvece vrijednosti tvrdoce, kod sva tri uzorka, izmjerene su upravo u
metalu zavara. Najvisa izmjerena vrijednost iznosi 272 HV,, i zabiljezena je kod uzorka
zavarenog u zastiti CO, (slika 4.26), na metalu zavara u sklopu linije 2, odnosno u
korijenu zavara. Najveci ,,skok* vrijednosti opazen je kod uzorka 2 u sklopu linije 2, na
prijelazu iz zone osnovnog materijala u zonu utjecaja topline, a iznosi 68 HV,,. Uzorak
koji se istiCe najveéim izmjerenim prosjeCnim vrijednostima tvrdoce u sve cetiri
kategorije je uzorak 1, zavaren u zastiti plinske mjeSavine 82%Ar +18%CO, . Najmanje
razlike zabiljezene su kod metala zavara gdje se izraCunate prosjeéne vrijednosti za sva
tri plina nalaze u intervalu 231 — 235 HV,,. Na ostalim razinama promatranja (linija 1,

linija 2, i ZUT) , uzorak 1 primjetno ,,odskace®, dok razlike izmedu uzoraka 2 i 3 nisu

znacajne.
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350

Kutni uzorak 4 (Strcajuéi luk) - 82%Ar + 18%CO2

340

330
320

310

300
290

280

270
260

250

240
230

—— Linija 1

220

Linija 2

Tvrdoéa HVio

210
200

190

180
170

160

150
140

130

120

1 2 3 4 5 6 7

—— Linija 1

262 | 287 | 272 | 210 | 213 | 198 | 191

Linija 2

294 | 266 | 254 | 264 | 224 | 176 | 185

Tocke linija mjerenja

Slika 4.29 Graf izmjerenih vrijednosti tvrdoce kutnog uzorka 4 po linijama 1 i 2,

definiranim na slici 4.20

Tablica 4.9 Srednje aritmeticke vrijednosti izmjerenih tvrdoc¢a kutnog uzorka 4

Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost
tvrdoca linije 1, tvrdoca linije 2, tvrdo¢a metala tvrdo¢a ZUT-a,
HV,, HV,, zavara, HV,, HV,,
219,52 231,75 227,75 228,62
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350

Kutni uzorak 5 (8trcajuci luk) - 90% Ar + 5%CO2 + 5%02

340

330

320
310

300

290

280

270
260

250

240

230
220

—=— Linija 1

Tvrdocéa HV1o

210

Linija 2

200

190

180
170

160

150

140

130
120

2 3 4

5 6 7

—=—Linjal| 283

292 | 224 | 236

225 | 197 | 201

345

Linija 2

319 | 235 | 262

203 | 203 | 168

Tocke linija mjerenja

Slika 4.30 Graf'izmjerenih vrijednosti tvrdoce kutnog uzorka 5 po linijama 11i 2,

definiranim na slici 4.20

Tablica 4.10 Srednje aritmeticke vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a kutnog uzorka 5

Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost
tvrdoca linije 1, tvrdoca linije 2, tvrdo¢a metala tvrdo¢a ZUT-a,
HV,, HV,, zavara, HV,, HV,,
223,05 238,87 231,50 229,87
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Srednje vrijednosti tvrdoéa uzoraka 4 i 5 (Strcajudi luk)

250,00

240,00

230,00 - B Uzorak 4

W Uzorak 5

220,00 -

Tvrdoé¢a HV1o

210,00 -

200,00 -

Linja1l | Linja2 | Me@ 1 Zyr
Zavara

B Uzorak 4 | 219,53 | 231,75 | 227,75 | 228,63
B Uzorak 5| 223,05 | 238,88 | 231,50 | 229,88

Slika 4.31 Usporedba srednjih vrijednosti tvrdoc¢e uzoraka 4 i 5. Linija 1 i linija 2 su

linije mjerenja definirane na slici 4.20.

Prvo Sto se moze primijetiti kod rezultata ispitivanja tvrdoce uzoraka kutnih spojeva,
zavarenih pri prijelaznim vrijednostima jakosti struje i napona u zastiti plinskih
mjeSavina 82%Ar +18%CO, i 90%Ar +5%CO, +5%0, , jest pojava da vrijednosti
tvrdoce, opcenito, opadaju u smjeru mjerenja, linijama 1 i 2. Razlog tome je $to opéi
konstrukcijski Celik nema zajamcena svojstva te su, ocigledno, vrijednosti tvrdoce
osnovnog materijala vertikalne ploc¢e bile znatno vece §to je direktno utjecalo na vise
postignute prosjecne tvrdoce linija 1 i 2, nakon zavarivanja. Najveca prosjecna vrijednost
tvrdo¢e oba uzorka zabiljezena je kod linije 2. lako razlika nije velika, na grafickom
prikazu, potkrijepljenom izmjerenim vrijednostima, moze se zamijetiti da su sve
prosjeéne tvrdoce uzorka zavarenog Spoja U zastiti mjeSavine s dodatkom kisika vece

nego u slucaju uzorka 4. Tocka najvece izmjerene tvrdoce kod uzorka 4 iznosi 294 HV,,

i nalazi se u zoni osnovnog materijala na liniji 2, a kod uzorka 5 iznos je, ¢ak, 345 HV,,,

a doti¢na tocka se takoder nalazi na osnovnom materijalu, u okviru linije mjerenja 2.
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Najveéi pad vrijednosti tvrdo¢e u smjeru mjerenja zabiljezen je kod uzorka 5, na liniji 1,
pri prijelazu iz ZUT-a u zonu osnovnog materijala, a iznosi 75 HV,,. Ispitivanje uzoraka
4 15 pokazalo je da je tvrdo¢a zavarenog spoja dobivenog u zastinoj plinskoj mjesavini s
manjim udjelom aktivnih komponenti ve¢a. Uz posljednju tvrdnju treba navesti ¢injenicu
da su na manje tvrdoce uzorka 4 utjecaja imale i viSe vrijednosti prijelaznih parametara s
kojima je postignut veci unos topline.

Usporedujuci uzorke zaverene prijenosom metala kratkim spojevima i Strcaju¢im lukom,
za iste mjeSavine, primjecuje se da nema vidljivih razlika u izmjerenim tvrdo¢ama metala
zavara dok su prosjecne tvrdo¢e u ZUT-u vece kod uzoraka zavarenih Strcaju¢im lukom.
U nacelu, ve¢im unosom topline postize se sporije hladenje pa bi 1 vrijednosti tvrdoce u
slucaju Strcajuceg luka trebale biti nize Sto bi i1 bio ishod uz ujednacenija svojstva ploca

komada na kojem su zavareni uzorci 4 i 5.

Navar 1 (kratki spojevi) - 82%Ar + 18% CO2

210,0

200,0

190,0 »

/ \

>3 180,0 7 \
T /
~§ 170,0 / \ —=—Linija 1
'g 160,0 Linija 2
-

150,0 / \i\
130,0 -

120,0

1 2 3 4 5 6 7 8
—=—Linija 1 |125,8|138,4/145,5|187,0/186,0|148,8/146,3|129,8
Linija 2 |1126,4|142,3/151,4/185,0/185,0({155,0/140,0|126,4

Tocke linija mjerenja

Slika 4.32 Graf" izmjerenih vrijednosti tvrdoc¢e navara 1 po linijama 1 i 2, definiranim na
slici 4.21
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Tablica 4.11 Srednje aritmeticke vrijednosti izmjerenih tvrdoc¢a navara 1

Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost
tvrdoca linije 1, tvrdoca linije 2, tvrdo¢a metala tvrdo¢a ZUT-a,
HV,, HV,, navara, HV,, HV,,
150,95 151,44 185,75 145,96

Navar 2 (kratki spojevi) - 100% CO2
210,0
200,0
190,0
9 180,0
7
g 170,0 —=—Linija 1
3 160,0 Linija 2
S />\
= 150,0 7 \
1400 = — N
130,0
120,0
1 2 3 4 5 6 7 8
—=— Linija 1 {143,1/141,5|146,3/161,0 160,0/136,2/134,0131,9
Linija 2 |134,6/133,3/153,0/189,0/172,0/147,1/135,5/143,1
Tocke linija mjerenja

Slika 4.33 Graf'izmjerenih vrijednosti tvrdoéa navara 2 po linijama 1 i 2, definiranim na
slici 4.21
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Tablica 4.12 Srednje aritmetickih vrijednosti izmjrenih tvrdoc¢a navara 2

Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost
tvrdoca linije 1, tvrdoca linije 2, tvrdo¢a metala tvrdo¢a ZUT-a,
HV,, HV,, navara, HV,, HV,,
144,25 150,95 170,50 140,86
Navar 3 (kratki spojevi) - 90%Ar + 5% CO2 + 5% O2
210,0
200,0
190,0 /7/\\
9 180,0
3 / \
s 170,0 / \ —=—Linija 1
S 1600 Ny Linija 2
S //‘ \-
F 1500
140,0 T
130,0
120,0
1 2 3 4 5 6 7
—=—Linija1 |137,7155,0/158,0|194,0197,0|/165,0160,0/153,0
Linija 2 |135,5/163,0|162,0 |203,0|205,0/166,0 |161,0|154,0
Tocke linija mjerenja

Slika 4.34 Graf'izmjerenih vrijednosti tvrdoée navara 3 po linijama 1 i 2, definiranim na
slici 4.21

Tablica 4.13 Srednje aritmeticke vrijednosti izmjerenih tvrdoc¢a navara 3

Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost Srednja vrijednost
tvrdoca linije 1, tvrdoca linije 2, tvrdo¢a metala tvrdo¢a ZUT-a,
HV,, HV,, navara, HV,, HV,,
164,96 168,69 199,75 161,25
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Srednje vrijednosti tvrdo¢a navara 1, 2 i 3 (kratki spojevi)

210,00

200,00

190,00

180,00

l Navar 1
B Navar 2
B Navar 3

170,00

160,00

Tvrdoéa HV1o

150,00 A
140,00 A

130,00

120,00 -

Linjal | Linija2 Metal ZUT
Nnavara

H Navar 1 150,95 151,44 185,75 145,96
H Navar 2 144,25 150,95 170,50 140,86
B Navar3 | 164,96 168,69 199,75 161,25

Slika 4.35 Usporedba srednjih vrijednosti tvrdocée navara 1, 2 i 3. Linija 1 i linija 2 su

linije mjerenja definirane na slici 4.21

Iz rezultata ispitivanja tvrdo¢a navara, moze se zamijetiti da su najvece vrijednosti za sva
3 uzorka izmjerene u metalu navara i to na liniji 2, dakle u korijenu navara. Kod uzorka 2
zabiljeZen je 1 najveci porast tvrdo¢e od 38 HV,,, upravo izmedu to¢ke u metalu navara i
ZUT-u, kod linije 2. Prosjecna vrijednost tvrdo¢a mjerenih na liniji 2 veca je nego na
liniji 1 u sva tri slucaja. Iz dobivenih rezultata, jasno se uocava da su kod navara 3
postignute najvece srednje vrijednosti tvrdoce u sva Cetiri podru¢ja promatranja, a

najmanje vrijednosti su zabiljezene kod uzorka 2, zavarenog u zastiti ¢istog CO,, Sto je,

uz optimalnu dezoksidaciju, i realno, jer CO, omogucuje veci i ravnomjerniji unos
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topline. Razlike u tvrdo¢i izmedu navara 3 i navara 1 znatnije su nego razlike izmedu
navara 1 i 2. Rezultati ove faze eksperimenta pokazuju da smanjivanjem udjela aktivnih

komponenata u zastitnoj mjesavini raste tvrdo¢a navara.

Uzorci kutnih spojeva i navara, dobivenih MAG postupkom kratkim spojevima, ne
pokazuju sli¢no ,,ponasanje” tvrdoca spoja pri variranju zastitnih plinova, premda su
primjenjivani isti parametri zavarivanja. Cinjenica je da su sva tri navara izvedena na
istoj ploci, a svaki od kutnih zavara izveden je na drugom pripremku. Ovo je ostavilo
bitan trag na reprezentativnost rezultata tvrdo¢e kod kutnih spojeva, pocetne razlike u
tvrdo¢i triju pripremaka imaju velik utjecaj pored kojeg je tesko izdvojiti ucinak plinskih

mjeSavina.

Takoder, sve promatrane prosjecne tvrdoce, za svaki od zastitnih plinova, vidno su manje
kod navara nego u sluc¢aju kutnih spojeva. Objasnjenje lezi u sloZenijem odvodenju
topline kutnih uzoraka $to za posljedicu ima intenzivnije hladenje mjesta spoja, a brze

hladenje doprinosi vecoj tvrdoci.

2l

Slika 4.36 Odvodenja topline kod kutnog spoja i navara
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4.7.2. Rezultati ispitivanja geometrije

Nakon pet mjerenja svake od navedenih dimenzija i povrSina kutnih spojeva zavarenih
kratkim spojevima, kutnih spojeva zavarenih Strcaju¢im lukom i navarenih uzoraka,

izraCunate su srednje vrijednosti i prilozene uz donje dijagrame.

Dimenzije zavara kod kutnih uzoraka 1, 2 i 3 (kratki spojevi)

7,0
6,5

6,0 H
55 1+
50 +
45 1
4,0 1
35
30 +
25
2,0 +
15 -+

1,0 1
0,5 1
0,0

Visina Prorac.L.mska Provar NadviSenje
debljina

@ Uzorak 1 6,4444 3,3983 0,9254 1,0992
W Uzorak 2 4,9417 3,3055 2,0406 0,9803
O Uzorak 3 5,9631 3,4406 0,8955 0,9169

@ Uzorak 1
W Uzorak 2
O Uzorak 3

Dimenzije [mm]

Slika 4.37 Usporedba dimenzija uzoraka 1 (82%Ar +18%CO, ), 2 (100%CO, ),
3 (90%Ar +5%CO, +5%0,.

Gornji rezultati predoCuju da sastav mjeSavine ne utjeCe znatno na proracunsku debljinu

i nadviSenje zavara, s druge strane visina zavara u slucaju CO, je osjetno manja nego
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kod ostala dva uzorka. Medutim, blaga asimetri¢nost i uleknuce kod uzorka 2, definitivno
su ostavili negativan utjecaj na visinu zavara kod prve faze zavarivanja, pa se ne moze
govoriti o smanjenju visine primjenom uglji¢nog dioksida. Mjerenje provara pokazuje
ulogu veceg unosa topline kod CO, kao zastitnog plina jer dobiveni rezultat je dvostruko
vec¢i nego u sluaju mjesavina. Moze se zakljuciti da zavarivanje u zaStiti ugljicnog
oksida daje priblizno jednake iznose nadviSenja 1 proracunske debljine u odnosu na
mjeSavine, a provar je znatno veci, Sto je dobro za kvalitetu spoja, ovisno o debljini

radnog komada.

PovrSine kod kutnih uzoraka 1, 2 i 3 (kratki spojevi)
325
30,0
275
NE 1
£ 25,0
225+ @ Uzorak 1
0 B Uzorak 2
QC>3 20,0 1 | |OUzorak 3
175 + —
150 | | —
125 —
10,0 y—— Pouri
owrSina owrSina Povrsina ZUT-a
zavara provara
@ Uzorak 1 25,7253 13,7591 19,1279
B Uzorak 2 29,1315 18,2960 21,5155
O Uzorak 3 22,7491 12,6697 20,2251

Slika 4.38 Usporedba povrSina zavara, provara i ZUT-a kutnih uzoraka 1
(82%Ar +18%CO,), 2 (100%CO,) i 3 (90%Ar +5%CO, +5%0,)

Uzorak 2 je, prema prikazanim rezultatima, ,,dominantan® u sve tri izmjerene povrsine.

Izrazito veca povrSina provara glavni je doprinos i, ukupno vecoj, povrsini zavara koju
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biljezimo kod uzorka s CO,, tako da je u zastiti ovog plina postignut najvec¢i omjer
povrsine provara i zavara. Usporedbom uzoraka 1 i 3 primjecuju se vece vrijedosti
veli¢ina povrSina kod uzorka 1, osim u podru¢ju ZUT-a, gdje razlike nisu znacajne.
Ocigledno povecavanjem udjela aktivnih komponenti, poglavice uglji¢nog dioksida,

rastu i veli¢ine izmjerenih povrsina.

Dimenzije zavara kutnih uzoraka 4 i 5 (Strcajuci luk)

9,0
8,5
8,0 1
7,5
7,0
6,5
6,0 1
5,5
5,0 A
4,5 A
4,0
3.5
3,0
2,5 A
2,0 A
15 A
1,0 A
0,5
0,0 ~

E Uzorak 4
W Uzorak 5

Dimenzija [mm]

Visina Prorac_t_mska Provar NadviSenje
debljina

| Uzorak 4 8,0808 4,6368 2,3184 0,6819
B Uzorak 5 6,7273 3,9572 2,0911 0,5455

Slika 4.39 Usporedba dimenzija zavara kutnih uzoraka 4 (82%Ar +18%CO, ) i

5 (90%Ar +5%CO, +5%0, ), zavarenih uz prijenos metala strcajucim lukom
Primjetnoj razlici u visini zavara kod ispitivanja uzoraka 4 i 5 jednim dijelom je

doprinijela i lagana asimeti¢nost zavara 5 koja je, najvjerojatnije, posljedica odstupanja u

nagibu pistolja prilikom zavarivanja, zbog veceg nagiba vise je topline uneseno u donju
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plocu $to je direktno utjecalo na visinu izvedenog zavara. Izmjere prora¢unske debljine,
provara i nadviSenja zavara takoder su vece kod uzorka 4, ali razlika je manje izraZenna.
Dobiveni rezultati, ipak, upucuju da je utjecaj veceg udjela aktivnih komponenti, narocito
uglji¢nog dioksida, u slucaju mjeSavine uzorka 4, kod zavarivanja uz prijenos metala
Strcaju¢im lukom, doprinio nastajanju zavarenog spoja vecih dimenzija, iako se ne smije
zanemariti da su uzorci zavarivani s prijelaznim vrijednostima jakosti struje napona, pa je

tako prijelazna jakost struje kod mjeSavine 82%Ar+18CO, veca za, ¢ak, 18 A, Sto

predstavlja dodatan unos topline na mjesto zavarivanja i1 tako direktno utjeCe na

dimenzije i povrSine zavarenog spoja.

PovrSine kod kutnih uzoraka 4 i 5 (Strcajuéi luk)

45,0
42,5
40,0
37,5
35,0
32,5
30,0
27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0 -

M Uzorak 4
W Uzorak 5

Povrdina [mmz]

PowrSina PowrSina
zavara provara

W Uzorak 4 41,8378 19,5068 28,8201
B Uzorak 5 33,9563 17,0748 26,1409

PowrSina ZUT-a

Slika 4.40 Usporedba vrijednosti povrsina kod kutnih uzoraka 4 (82%Ar +18%CO, )

15 (90%Ar +5%CO, +5%0, ), zavarenih uz prijenos metala Srcajucim lukom
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Izmjereni iznosi pokazuju da je sastav plinske mjeSavine, ali i veca jakost struje, kod
uzorka 4, utjecao na porast ispitivanih povrsina u usporedbi s uzorkom 5, $to je posebice
izrazeno kod ukupne povrSine zavara. 90% Ar
»prstolikost” penetracijskog oblika, na Sto se ne nailazi kod uzorka 4, ali je, s druge

strane, u zastiti mjeSavine 90%Ar +5%CO, +5%0, postignut bolji odnosno veéi omjer

povrsine provara i zavara.

uzorka 5 izazvalo je vidljivu

11,0
10,5
10,0
9,5
9,0
8,5
8,0
75
7,0
6,5
6,0
55
50
4,5
4,0
3.5
3,0
2,5
2,0
15

Dimenzija [mm]

Dimenzije navara 1, 2 i 3 (kratki spojevi)

Sirina

l Navar 1
B Navar 2
W Navar 3

Provar

NadviSenje

l Navar 1

9,0378

2,7657

2,9632

B Navar 2

10,5767

2,8930

3,0082

W Navar 3

9,6331

2,1014

3,3032

Slika 4.41 Usporedba dimenzija uzoraka navara

(1 - 82%Ar +18%CO, , 2 -100%CO, , 3 - 90%ATr +5%CO, +5%0,)
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Pri ispitivanju geometrije navara, najveca Sirina je izmjerena kod navara 2, dok je kod

navara 3 evidentno postignut najmanji provar. Uzorak 3 istiCe se i najve¢im nadviSenjem

premda razlika nije pretjerano velika. Najmanji odnos izmedu Sirine i provara postignut

je kod uzorka 1, navarenog u zastiti 82%Ar +18% CO,, koji pored toga ima i najmanje

nadviSenje Sto rezultira kvalitetnijim penetracijskim oblikom u odnosu na oblike navara

B Navar 1
B Navar 2
B Navar 3

213,
PovrsSine kod navara 1, 2 i 3 (kratki spojevi)
35,0
32,5
30,0
~_ 275 -
_E, 25,0
.g 22,5
% 20,0
a 17,5 A
15,0
12,5 A
10,0 A
7,5 -
>0 . Powrina .
Povrsina navara provara Powvrsina ZUT-a
B Navar 1 29,3695 12,8362 13,2969
B Navar 2 33,8699 14,4762 14,3892
B Navar 3 28,7003 10,4182 13,1285

Slika 4.42 Usporedba velicina povrsina kod uzoraka navara

(1- 82%Ar +18%CO,, 2 -100%CO,, 3 - 90%Ar +5%CO, +5%0,)
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Najvece povrsine dobivene su kod primjene ugljicnog dioksida, Sto se posebno odnosi na
povrsinu navara, iako je i provar primjetno veéi. Uzorak 3 ima najmanje povrsine, s tim
da posebno ,,zaostaje” u pogledu provara. PovrSine ZUT-a navara 1 i 3 su priblizno
jednake. Rezultati ukazuju da su se poveé¢anjem aktivnih komponeneta zaStitne mjeSavine

povecali i iznosi povrSina kod uzoraka navara.
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5. EKONOMSKI OSVRT NA EKSPERIMENTALNE PLINSKE MJESAVINE

U mnogim stru¢nim ¢lancima nalaze se podatci prema kojima razlike u cijenama zastitnih
plinova i plinskih mjeSavina nemaju veliku u ulogu u ukupnim troskovima i dohotcima
zavarivackog pogona. Vecina troskova otpada na cijenu materijala i obrade. Takoder,
kada se uzimaju u obzir grana proizvodnje, vremena zastoja uredaja za zavarivanje,
snabdijevanje rezervnim dijelovima i popravci, rezultat je da cijene plinova imaju
minimalni ili zanemarivi udio u ukupnim troSkovima, pa tako, prema nekim
istrazivanjima, udio se kre¢e od 3 do 8%, a u nekim litreturama moguce je nai¢i i na
podatke koji svjedoce o udjelima nizim od 3%. Medutim, iako cijena zastitnog plina nije
toliko bitna, neadekvatno odabrani plin ili mjeSavina za odredenu primjenu, zbog pojave
povecanog Strcanja 1 drugih vezanih greSaka, zahtijevaju intenzivno ¢iS¢enje 1 naknadnu
obradu ¢ime uvelike povecavaju troSkove rada koji mogu rezultirati osjetnim gubitcima u
godiSnjem proracunu pogona. Da bi se sprijeCili takvi troskovi potrebno je izabrati
zaStitnu plinsku mjeSavinu koja ¢e uz odgovarajuée parametre zavarivanja biti optimalan
izbor za trazenu primjenu i maksimalno smanjiti potrebu za naknadnim c¢iS¢enjem 1
bruSenjem mjesta zavarivanja. Uglji¢ni dioksid, kao zastitni plin, prili¢no je jeftiniji od
Cistog argona te mjesavina Ar-CO,, Ar-O, i Ar-CO,-0,. U tablici 5.1 mogu se
vidjeti priblizne, trenuta¢ne trZiSne cijene plinskih mjeSavina, u kunama po litri,

koristenih u eksperimentalnom dijelu rada uz dodatak Cistog argona.

Tablica 5.1 Priblizne, trenutacne trziSne cijene zastitnih plinova

Zastitni 11,

plinovi Argon C1, M21, M23,

prema specijal 100%CO, | 82%Ar +18%CO, | 90%Ar +5%CO, +5%0,
HRN 439 4.8

Cijene
(HRK/T) 16,82 5,25 15,27 16,25

Tehnicki ugljicni dioksid je najjeftiniji zaStitni plin za zavarivanje, ali je isto tako i

najvise sklon povecanom S§trcanju, posebice pri ve¢im parametrima. Zbog veéeg gubitka
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toplinu u Sirinu, moze uzrokovati ugorine kod kutnog spoja, teze upravljivo gibanje taline
moze dovesti do vece izbrazdanosti zavara i1 eventualne nesimetri¢nosti zavara 1 greske
uleknuca kod vodoravnog zavarivanja. U ovakvim uvjetima bolje je Kkoristiti plinske
mjeSavine Ar-CO, s ciljem da se smanje negativni utjecaji CO,, a iskoriste prednosti,
ili Ar-CO,-0,, gdje bi kisik smanjio povrSinsku napetost i olakasao kontroliranje
gibanja taline ¢ime bi se postigli simetri¢ni zavari s manjim nadvisenjem i ravnijom
povrsinom. Nasuprot tome, kod zavarivanja odozgo prema dolje, adekvatniji odabir bi
bio upravo CO, jer bi dobrim radijalnim Sirenjem topline omogucio kvalitenije spajanje
na rubovima, a viskoznija talina, u zastiti ovog plina, odupirala bi se sili tezi, pa bi greSke
neprotaljenog osnovnog materijala i naljepljivanja bile rjede nego u sluc¢aju mjesavina.
Tvrtke koje proizvode zastitne plinove za zavarivanje, poput ,,Messer Griesheim*, ,,Linde
Gas*“ 1 ,,Airco Gases* , svojim klijentima preporucuju koristenje plinskih mjeSavina,
Stovise, trokomponentnih mjesavina jer su fleksibilnije i Sire im je podrucje primjene te
unato¢ viSim cijenama nabave, uz uskladene parametra zavarivanja, mogu osigurati

manje ukupne troskove nego pojedinacni zastitni plinovi.

U sljede¢im redovima proveden je proracun troSkova vezanih samo uz cijenu zastitinih
plinova, u kunama po metru, kod zavarivanja uzoraka u eksperimentalnom dijelu rada,
prema jednadzbi (5.1) [8]:

protok plina (I/min) x cijena plina (HRK/I)
1000(1/m?)
100(cm/m)

(HRK/m). (5.1)
brzina zav. (cm/min)x

Tablica 5.2 Troskovi vezani uz cijenu zastitnog plina kod zavarivanja prvih triju kutnih

uzoraka (kratki spojevi)

lspitni ) Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
SPHNIUZOTCl 1 (8206 Ar +18%C0,) | (100%CO,) | (90%ATr +5%CO, +5%0,)
TroSak
(HRK/M) 0,8144 0,2800 0,8667
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Tablica 5.3 Troskovi vezani uz cijenu zastitnog plina kod zavarivanja kutnih

uzoraka 4 i 5 (Strcajuci luk)

lspitni . Uzorak 4 Uzorak 5
SPHNTUZOTEL 1 (8205 Ar +18%CO, ) | (90%ATr +5%CO, +5%0,)
Trogak (HRK/m) 1,0180 1,0834

Tablica 5.4 Troskovi vezani uz cijenu zastitnog plina kod izvodenja uzoraka navara

(kratki spojevi)

Ispitni . Navar 1 Navar 2 Navar 3
SPINIUZOTCY 1 (go00Ar +18%C0O,) | (100%CO,) | (90%ATr +5%CO, +5%0,)
Trosak
(HRK/M) 0,8144 0,2800 0,8667

Kod prve tablice se moze primjetiti da je cijena plina jedini faktor koji utjece na razliku,
budu¢i da su koriSteni isti protoci plina, pa je trosak u slucaju uzorka 2 ocekivano
najmanji, a kod uzorka 3 najveci. Navari su izvedeni s istim protokom plina kao i prva tri
kutna uzorka pa su i izracunati troskovi jednaki. TroSkovi su kod kutnih uzoraka 4 i 5
nesto visi jer je primijenjen veéi protok plina, budu¢i da je zavarivanje izvedeno uz

prijenos metala Strcajué¢im lukom.
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U ekperimentalnom radu primjenjene su tri ispitne, zastitne plinske mjeSavine kao glavne

varijable kod eksperimetalnog MAG zavarivanja nelegiranog konstrukcijskog celika:

1. M21- 82%Ar +18%CO,,
2. Cl-100%CO,,
3. M23- 90%Ar +5%CO, +5%0, .

U zastitnoj atmosferi ispitnih plinova, MAG postupkom su provedena zavarivanja

sljede¢ih uzoraka:

» uzorci 1, 2 i 3; uzorci kutnog spoja T — profila, uz prijenos metala kratkim
spojevima,

» navarivanje s ciljem mjerenja prijelaznih vrijednosti jakosti struje i napona iz
prijenosa metala kratkim spojevima u prijnos Strcajué¢im lukom,

» uzorci 4 i 5; uzorci kutnog spoja T — profila, s prijelaznim vrijednostima jakosti
struje i napona,

» navari 1, 21 3; uzorci navara, uz prijenos metala kratkim spojevima.

Kod izvodenja kutnih spojeva i navara, uz prijenos metala kratkim spojevima,
primjenjeni su jednaki parametri zavarivanja. Nakon Sto je zavarivanje zavr$eno, od
svakog ispitnog uzorka, napravljeni su makroizbrusci koji su potom podvrgnuti vizualnoj
kontroli, ispitivanju tvrdoce i ispitivanju geometrije. Dobiveni rezultati potvrdili su sve

navedene hipoteze.
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1. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utjece na svojstvo tvrdoce kutnog,

zavarenog spoja.

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e kutnog spoja uzoraka 4 i 5, koji su izvedeni na istom
pripremku, pokazale su da su tvrdo¢e u tockama mjerenja, u prosjeku, porasle
primjenom zastitne mjeSavine 90%Ar +5%CO, +5%0,, ¢&iji je sadrzaj aktivnh

komponenenata manji u odnosu na mjesavinu uzorka 4, 82%Ar +18%CO,.

Rezultati mjerenja tvrdoca spoja uzoraka 1, 2 i 3 koji su zavarivani na odvojenim
pripremcima, bili su pod utjecajem nejednakih tvrdota osnovnog materijala zbog
nezajamcenih svojstava opCeg konstrukcijskog celika, pa nisu konkretno prezentiralii
utjecaj plinova. Ipak, ve¢im prosjecnim tvrdo¢ama u svim podrucjima mjerenja istaknuo

se uzorak 1, zavaren u zastiti mjesavine 82%Ar +18%CO,

2. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utjeCe na geometriju kutnog, zavarenog

spoja.

Ispitivanja geometrije kutnih spojeva jasno su pokazala su da se zavarivanjem u zastiti
100% CO, postizu najvece povrSine zavara 1 provara te dubina provara odnosno
penetracije, ali i povrSina ZUT-a, kod prijenosa metala kratkim spojevima. Takoder je s
100% CO, postignut i1 najvéi omjer povrSina provara i ukupne povrSine $to ja vaZan
kriterij za odredivanje pouzdanosti nekog zavarenog spoja. Sto se ti¢e odnosa utjecaja
mjeSavina, treba napomenuti da je wuzorak s mjeSavinom 82%Ar +18%CO,
,demonstrirao* donekle ve¢e povrSine zavara i provara te iznose visine i penetracije, za
oba slucaja prijenosa metala, iako vrijedi istaknuti da je, u uvjetima Strcajuceg luka,
druga mjesavina postigla poprili¢no ve¢i omjer povrsine penetracije i povrsine ukupnog

zavara, Sto je vaznije.
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3. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utjeCe na prijelaznu jakost struje i
prijelaznu vrijednost napona kod prijelaza s metode prijenosa metala

kratkim spojevima na metodu prijenosa metala $trcaju¢im lukom.

Ovim ispitivanjem je utvrdeno da se zavarivanjem u zaStiti plinske mjeSavine
90%Ar +5%CO, +5%0,, postize niza prijelazna jakost struje za, otprilike, 18A i niZi

napon za 2,24V nego su slucaju mjesavine 82%Ar +18%COQO,,.

4. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utjece na svojstvo tvrdoce navara.

Ispitivanjem tvrdo¢e navarenog spoja doslo se do zakljucka da tvrdoca raste primjenom
mjeSavina s manjim udjelom aktivnih komponenti. Dakle, uzorak u zastiti mjeSavine

90%Ar +5%CO, +5%0, postigao je osjetno vece prosjecne izmjerene tvrdoce u svim

podrucjima ispitivanja, a najmanji iznosi su zabiljeZeni kod uzorka sa 100% CO,,.

5. Sastav zaStitne plinske mjeSavine utje¢e na geometriju navara

Vizualnim promatranjem ve¢ se uocilo da je najbolji penetracijski oblik navara postignut
u zastiti mjeSavine 82%Ar +18%CO,. Rezultati ispitivanja geometrije isli su tome u
prilog jer je kod navara 1 izmjeren najmanji omjer iznosa provara i Sirine i najmanje
nadviSenje, omjer povrSina provara i ukupnog navara ravan je onome u slucaju
100%CO,, ¢ak i ve¢i za 1%. Navar mjesavine 90%Ar +5%CO, +5%0, postigao je
,hajslabije” rezultate ¢emu svjedoCe vidno manja penetracija, najmanja povrsina

penetracije i najvece nadvisenje.

U nekim nadolaze¢im istrazivanjima vrijedilo bi za materijal u eksperimentu odabrati
celik sa zajamc¢enim svojstvima i sastavom kako odstupanja pripremaka ne bi bila veceg
maha. Posebice bi od koristi bilo ispitavanje izbora optimalne mjeSavine za razlicite
polozaje zavarivanja: vodoravni, zidni — horizontalni, zidni — vertikalni (odozgo prema

dolje) i nadglavni polozaj. Naravno, takvo bi istrazivanje bilo veceg obima jer bi uz
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plinove kao promjenjivu varijablu trebalo mijenjati i druge parametre zavarivanja, a javio
bi se 1 utjecaj zavarivaca jer nije moguce u svakom polozaju primijentiti automatsko
zavarivanje. Doprinos kavalitetnijim rezultatima jednog takvog istrazivanja donio bi i
veci broj ispitanih mjeSavina, pa bi se, primjerice, u ispitni asortiman mogli dodati Cisti

Ar, mjeSavine iz grupacije Ar+0,, kao i alternativne kombinacije mjesavina Ar+CO,

I Ar+CO, +0,.
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