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6%a(7%.

U ovom radu jeLVSLWDQ XWMHFDM JDA&WLWQRJ SOLQD QD ]D
WHRULMVNRP GLMHOX VX GDQL RVQRYQL SRGDFL R QHKUYLC
s naglaskom na MA@Vetal Active Gaspodupak zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelprovodi sezavarivanje uzorakAG postupkom sWUL UD]JOLpLW
]DAWLWQD SOLQD L WUL UD]OLpLWD XQRVD WRSOLQH 2VC
oznake 1.4301 (AISI 304), adodatnirkftU LM DO MH AL FDL® p@mjétadl,Q pim.

Nakon zavarivanja pripremljeni smakroizbrusci na kojimge provedeno ispitivanje na
temelju kojeg su dorseni IDNOMXpFL R XWMHFDMX ]JDAWLWQRJ SOLQD

.OMXpQH ULMHpPL DXVW HEINAG tavaki@nieN ]DAWLWQL SOLQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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SUMMARY

This thesis describethe influence of shielding gases ayeometry and appearancé
austenitic stainless steelhe theoretical part gives some basic information about stainless
steels and about welding processes with speaighasi®n MAG welding proess.
Theexperimental part is carried owith MAG welding processwith three different shielding
gases(M12, M13, R1) and three different heat input levels. Basderial is austenitic
stainless steajrade1.4301 (AISI 304), and filler matial is awire MIG 309LSi with 1,2
mm diameter After welding macro specimensvere investigated in order to determine

influence of the shielding gases.

Key words: austenitisteel, shielding gas8jIG/IMAG welding
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1. UVOD

'D EL QHNL pHOLN ELR SULPMHQMLY X QHNLP XYMHWLPD
uvjete koji su usko H]DQL X] VYRMVWYD PDWHULMDOD QSU PHK
SRVWRMDQRVW 8 YLGX WUHED LPDWL GD uH VH WDM PD\
REUDYyLYMWHULMDO WUHED L QDNRQ WHKQROR&NH REUDGH

imaoprije obrade.

-HGQD RG QHL]JRVWDYQLK WHKQRORANLK RSHUDFLMD X Y
SUHGVWDYOMD YHOLNL L]DJRY ]|DGUADYDQMD GRYROMQR G
QDNRQ ]DYDULYDQMD RGUHYHQL S BtubDoBriewhdg ImaeRjdlX kdiL W Q R
VH |[DYDUXMH 3URODVNRP YUHPHQD GR&AOR MH GR UD]Y
PDWHULMDOD ]D |]DYDULYDQMH WH VX WLPH SREROMAaDQD
bitan utjecaj na kvalitetu zavarenog spojajumasam XUHyDML |D |DYDULYDQMH N|
napredovali kroz povijesKod MAG postupka zavarivanja potreban je uz osnovnu opremu i
]DAWLWQL SOLQ NRML awLWL |[DYDUHQL VSRM RG XWMHFDM
izgled samog zavaregspoja.3ULPMHQD UD]JOLpLWLK PMH&ADYLQD JDawL\
SREROMADQMH ]DYDULYDQMD =DawWwWLWQL SOLQRYL PRJX RP
kvalitetu zavara.

U eksperimentalnom dijelu rada promatrao se utjecatb |OLpLWH PMH&aADYLQH ]Da\
REJLURP QD WUL U D].QltjéchjVedpramaias Bod\hBvartvanfa e kod kutnog
VSRMD OLPRYD GHEOMLQH PP $QDOL]RP UH]XOWDWD GR

Spoja te 0 samoj geometriji zavara.

%XGXuL VH GDQDV SXQR NRULVWH SURL]YRGL RG DXVWH:!
LVSLWLYDQMH $XVWHQLWQH pHOLNH NDUDNWHUL]JLUD QL
RWSRUQRVW QD UXSLpDVWX QDSHWRVQX L LQWHUNULVWDC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.9,62.2/(*,5%1, y(/,&,

5D]YRM L SULPMHQD YLVRNROHJLUDQLK pHOLND ]DSRpl
LK MH JRGLQH SR]QDWL SURL]YRYDp pHOLND .UXSS 2G
materijali konstantno razvijaju, ovisno o potrebamanpne. 8 SRpHWNX LP MH QDN
primjena bila u priboru za jelo, a zaturpetrokemijskoj industrijj1,2].
SRVWRML QHNROLNR SRGMHOD QHKUYDMXULK pHOLND RG NF

9LVRNROHJLUDQL pHOLFL SUHPD VWUXNWXUL PDWHULMDOD

X

IHULWQL pHOLFL
DXVWHQLWQL pHOLFL
PDUWHQJLWQL pHOLFL
feritno tDXVWHQLWQL .'XSOHNV pHOLFL

X

X

X

'DQDV SRVWRMH QRYLMH VNXSLQH RYLK pHOLND NDR a@&WR V
OHIJLUDQMHP SREROMA&EDQD VYRMVWY & seddijdtehB k&akljSRIMHQL Y
postojane, vatrootporne, alatne i [#,4].

IHND ILILNDOQD VYRMVWYD YLVNRORHJLUDQLK pHOLND SUL

Tablical )L]LNDOQD VYRMVWYD YLVRNROHJLUDQLK pHOLND > ¢

Fizikalna svojstva
, . E
9567% y(/..$ 10F x K4 W/(mxK)] [ PP8| N1 Pf ODJQHW
f& f& f& K

o Feritni 105- 12,0 29 0,60 210 +
@
> Martenzitni 105- 120 30 060 | 210 '
N Austenitni 16-18 15 0,73 200
N
(o]
o Austenitno-feritni (duplex) & 14 0,79 206 +

1IHOHJLUDQL pH 13 47 0,15 205 +

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1. Feritni pHOLFL

JHULWQL pHO%REL7 YCGiLdDH % C te imaju feritnu mikrostrukturu bez
sposobnosti fazne transformacije i usitnjenja zrna (SIiK6]1)

Slikal OLNURVWUXNWXUD IHULWQRJ pHOLND >

Usitnjenje zrna moglo bi sSRVWLUL X QHNLP VOXpDMHYLPD SRPRUOX
UHNULVWDOL]DFLMVNLP aDUHQMHP

JHULWQL pHOLFL VX YLVRNR NRUR]JLMVNL RWSRUQL QD GM
RWRSLQD DPRQLMHYRM VDOLWUL W RelNe? MisLVdipo&hXidaL pQH |
djelovanje rastaljenih metala ( Al, Sb, Pb), amonijevog biflourida, barijevog klorida, broma,

octene kiseline i sl.
%LWQD VYRMVWYD IHULWQLK pHOLND VX

X relativno su mekani
PDIJQHWLDPQL

x slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenjunar( > 900 ),

X

X

slaba deformabilnost
GREUD REUDGLYRVW RGYDMDQMHP pHVWLFD
ORaD SRVWRMDQRVW X NORULGQLP RWRSLQDPD

xX X X

nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije
HNRQRPVNL SULKYDWOMLYLML RG RVWDOLK QHKUYDM X

X

X skloni lomu pri niskim temperaturama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Uklanjanje ili smanjenje navedenih nedostatdR&R &H VH SRVWLUL SRYLAHQMHP
VQLAHQMHP XGMHOD XJOMLND WH OHJLUDQMHP V PROLEGH
SRVWLAX VH SRUDVWRP pLVWRUH IHULWQLK pQHHDPLLNDV RW B |
SULPMHVD SRPRUX VXYUHPHQLK PHWRGD UDILQDFLMH

22 $XVWHQLWQL pHOLFL

$XVWHQLWQL pHOLFL VH GDQDV QDMYL&H SULPMHQMXN
GXNWLOQRVW WH YLVRND RWSRUQRVW QD UosigupZonWX QD
utjecaja topline) $ X VWHQLWQL pHOLF L%QD,MB4G LB ¥ID G\ T8 M +

1L X] PRIJXuUH GRGDYDQMH PROLEGHQD WLWDQD QLRE!
GXAaLND GRYRGH GR SRMDYH ITHULWBDORK RLGEX&NVNDU GCNMAXOXL
SURALUHQMH SRGUXpMD DXVWHQLWD WH QD VQLaAaDYDQMH
$XVWHQLWQL pHOLFL PRJX SULMHUOL X PDUWHQ]JLWQR VW
GHIRUPDFLMRP OLNURVWUXNWXUD nxofayviél QuswrriaKili pHO L N
austenitnozferitna ( s 5% =+ GHOWD IHULWD '"HOWD IHULW QHJDW
pHOLND SUL WRSORM SUHUDGL YDOMDQMH NRYDQMH DO
[6] OLNURVWUXNW X U Dprika¢ansj¢ir@ kML.Q RJ pHOLND

austenit
e e ————————

Slika2 OLNURVWUXNWXUQO/DXVWHQLWQRJ pHOLN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Osnovni zahtjevi prema kemijskom sastavu da se postigne austenitna mikrostruktura su:

X maseni udioXJOMLND WUHE D,1E ko)\jér j@ 1ada n@ahj@ bpasnost nastanka
karbida Cs3Cs koji je uzrok interkristalne korozije

X maseniud NURPD a@&WR YLAaL ! UDGL SRYHUDQMD DQWLN

X maseni u QLNOD aWR YL&AL ! NDNR EL QLNDO NDR JD
alfagero djelovanje kroma i doveo do nastanka austenitne mikrostrykture

X GRGDWQR OHJLUDQMH V PROLEGHQRP WLWDQRP QLF
nastanak 5% =+ GHOWD IHULWD WH GMHOXMX VWDELOL
interkristalnoj korozijj

X poviaHQL XGMHO @&X#&LND UDGL SRYLAHQMD pYUVWRUH
QDSHWRVQX L MDPLpDVWX NRUR]LMX

SR]IQDWR MH GD WRSOLQVND REUDGED XWMHpH QD VYRMVW

SULPMHQH pHOLND $XVWHQLWNDPHIOLEGL QRER O/NMERIVRE QLUE
nema faznih transformacija.

Glavni problem u pogledu korozijske otpornosti predstavija ka@idCse pLML VH QDVWD(
PRa4H L]JEMHUL MDNLP NDUELGRWYRUFLPD NRML VWYDUDQM|I
skromRP WH QD WDM QDpLQ VSUMHpPpDYDMX RVLURPD&AHQMH St

1DMpHa&UH SULPMHQMLYDQL pHOLFL V QLVNLP VDGUAaDMHP
316& 6 YRMVWYD WLK pHOLND SULND]DQD VX X WDEOLFL

Tablica2z. OHKDQLpND VYRMVWYD DXVWHQLWQLK pHOLND > @

OSTALO R Rpo.2, As, zZ KV,

VDEh HRN AlSI % 1 PPO 1 PPO % % J
X2CrNi 18 9 onaéi|l 304L - 450-700 175 50 60 85
X2CrNiMo 180 ofnoil 316L 2,2 Mo 450-700 195 45 60 85
X2CrNiMo 18 12 - 316LC, 2,8 Mo 450-700 195 45 60 85
X2NiCr 18 16 - - 440690 175 50 60 85
X2CrNiMo 18 16 - 3,5 Mo 500-700 195 45 - 85

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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.DUDNWHULVWLPQD SRGUXpMD SULPMHQD nijeksrsvid QLW QLK
SLYRYDUDPD XUHYyDML X LQGXVWULML FHOXOR]H ERMD
NRURJLMX L VOLpPQR > @

1HND RG ELWQLMLK VYRMVWDYD DXVWHQLWQLK pHOLND VX

X QHPD PRJIJXUQRVWL XVLWQMDYDQMD JUQD

X QHPDJQHWLpPQL VX

X YHUH VX QDSHWRWWILIMBNRPUHEDMLULYDQMD QHJR NRG |
X RGOLpQD SODVWLPQRVW

X YLVRND aLODYRVW RNVLGDFLMVND L NRURJLMVND SRV\
X YLVRN RGQRV pYUVWRUD PDVD

X dobra svojstva pri niskim temperaturama

QLVX VNORQL SRYHUDQMX ]JUQD 24vdivanjd6X WMHFDMD WRS:

X

2 ODUWHQ]LWQL pHOLFL

ODUWHQ]LWQL pHOLFL LPDM% S0 AiEhed X3G4 IRoalt® M L N D
PRJX VDGUaDYDWL GR PROLEGHQD L QLNOD 2S
NRUR]JLMVND SRVWRMDQRVW RYLK pHOLND SRVWLa&H VH N
SRSXaWDQMHP ditRu Hvij¥ podSkiapdke:Mong/ UXNFLMVNL VDGUAH GF
SREROMAaDYDMX VH LODOBWANDOMHQMD VH QLVNR SRSXaWI
PHOLND SRVHEQD SDaQMD VH XVPMHUDYD SUHPD NRUR]LM
dodatni zahtjev prema otpornosti na apkd VNR WUR&HQMH 8SUDWRUERJ WR
dvofaznu mikrostrukturuP DUWHQ]JLW L NDUELG pLMD MH NRUR]JLMVND

martenzitne mikrostruktureoja je prikazana na slici 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 3. MikrostrukturaPDUWHQ]JLWQRJ pHOLND > @

8 RGQRVX QD IHULWQH L DXVWHQLWQH pHOLNH LPDMX YL&X

yHOLFL V &U L L]QDG & FCSulhustenitliRrsait b Wexd)dko

NURPD L XJOMLND &AWR MM VOIKY RBRVWORMD QRVW EXG
QHGRYROMQR ]|D PDNVLPDOQX |DNDOMHQRVW pHOLND 6WR
YLALP WHPSHUDWXUDPD .RQVWUXNFLMVNL PDUWHQ]JLWQL |
SRSXdaWDMX SWBHWLWXRPDWHP *DAHQMHP VH SRVWLAH PRC
martenzitnotkarbidna struktura.

UkolLNR VH VDGUA&ADM XJOMLWDGWODPQROMWDMX W]Y PHNRPDUW
VSDGDMX X YLVRNRDPQULFDHUPpHOQDHH GMOQ G&RH Q MHL PHPK D QL |
VYRMVWDYD pYUVWRUD JUDQLFD UD]YODPpHQMD X WRP VC
nikkom L PROLEGHQRP 2YD YUVWD pHOLND XJODYQRP VH SULF
DSDUDWD L]ORAHQLK GMH O R apatiQadvPéltapovin i Kapl@hadvipicbid D L]UD
za valjke u proizvodnji papira izradu dijelova pumpi i sl.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.4.Feritno faustenitni(GXSOHNV pHOLFL

'XSOHNV pHOLFL SRVMH G XMrnuGnikiosDLUkuixi DIR/AEEHQ L W Q R
IHULWD y¥ @24N6 Wroma i 6% *8 % nikla pri temperaturi 20C, tj. zagrijan do
SULEOLA@R VDVWRMDWL UH VH RG IHULWD L DXVWHQLWD
HOHPHQWL WDGD YULMHGL GD RVWDWDN PROLEGHQD VLO
VDGU&aDM NURPD D PDQJDQD EDNUD GXALND L XJOMLND 1
temperature iznad 100@C poraste udio ferita a smanjuje se uUBIKVWHQLWD WDNR GD
% kroma i 8 % nikla pri 135QC posjeduje jednofaznu feritnu mikrodtturu. Mikrostruktura
GXSOHNV pHOLND S4JLND]DQD MH QD VOLFL

Slika4 OLNURVWUXNWXUD GXSOHNV pHOLND > ¢

Zbog dvofazne austenitna IHULWQH PLNURVWUXNWXUH GXSOHNV pHO
SUHPD RSURM NRURNMIMHOQORLSRRINRX¥DQRVWDPU P D WRN MW E
-HGDQ RG JODYQLK FLOMHYD OHJLUDQMD GXSOHNV pHOLT
DXVWHQLWD a4WR MH SRVHELFH YDaQR WLMHNRP ]DYDULYD
VQLAHQMMWNRHURBRVWRMDQRVWL WH SRMDYX NUKNRVWL 6¢
SRWUHEQR MH NRPSHQ]JLUDWL GRGDWNRP GXaLND LOL PDQ.
SULPMHQD GXSOHNV pHOLND SUL SRYLAHQLP WHPSHUDW X
primjene na maksimalno 25 - 350 f& SULPMHQD MH JQDWQR VXaHQD 5D
SULPMHQH MH SRMDYD ANUKNRVWL S NRMD VH MDYOMD >
SULQFLSX NDR L NRG IHULWQLK pHOLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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SRVWRMDQRVW GXSOHNV pHOLND SafHRW R QWHH ¥ N &L WWDIBQE
%XGXuL VH NURP aRIgijiR & 8usknitifWHAX VH VWY DACOREgE KNdD UEL G L
DXVWHQLWQLK pi€OQNDWDDVIE IIG & JUDQLFDPD IHULW DXV
isprekidana, a napredovanje koroziRULMH QHJR NRG[EAXVWHQLWQLK pHO|

'XSOHNV pHOLFL VH QDMpHaUH SULPMHQMXMX X LQGXVWU
kemijsko +procesnoj industriji, brodogradniji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. UTJECAJ LEGIRNIH ELEMENATA 1% 692-679% y(/,.%

GlavniOHJLUQL HOHPHQWL X YLVRNROHJLUDQLP pHOLFLPI
VLOLFLM D X SRV Hd&EQd $& thaD, XgnidlMridijLi BDgi. Ugljik je sastavni dio
PHOLND L QH VPDWUD VH OHJLUQLP HOHPHQWRHA 3UVQRQBXQ
UD]YODpHQMD D VQLADYD GXNWLOQRVW ,JEMHJDYD VH SR\
X NDUELGH WDNR GD SUHRVWDOL NURP SRVWDMH EHVNRU
GLMHOH QD RQH NRML SURAL UaXivh) garRa@aniXepementi D ohe Wo[H Q L W D
SURALUXMX SRGUXpMH IHULWD SD VH VH QD]JLYDMX DOIDJHC

/HJLUDMXiuL HOHPHQWL VH X pHOLNX SRMDYOMXM X

X otoplieniu. tAaHOMHEEAH @M ] X
x kaospojevi karbidi, intermetalni spojevj)

x NDR QHPHW D 6k, nkrMiOsMfxh fesfidi) [6].

Krom (Cr)

.URP MH MDN NDUELGRWYRUDF L SUR&ALUXMH SRGUX
2PXJXUXMH NDOMHQMH pHOLND X XOMX EXGXUL GD SRYLVX)
SRpHWND VWYDUDQNDLPDWWW®]ISWBPBERIOMLNX NURP VWY
GRGDMH pHOLFLPD ]D LDUEG®LUNDRIPKD BBARXWDDYDMX RWSRU
VH SRYHUDYD L]JGUAOMLYRVW L WUDMQRVW REWULFH SU
OHIJLUDMXUHJ WOXHWRHQMW WBBYLQVND pYUVWRUD YDWURRW:
komprimiranog vodika. Ukoliko se uz krom ne dodaju elementi KURALUXMX SRGU?
austenitaL 0Q QLVNRXJOMLpPQL pHOLN V & L ! &U SRV
mikrostUXNWXUX RG VREQH WHPSHUDWXUH GR WHPSHUDWXUH

VNORQRVW SRMDYL NUKNRVWL QDNRQ SRSXawbDQMD DOL
molibdenom(6,8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Nikal (Ni)

1LNDO MH L]JUD]JLWR JDPDJH QL erhOstefitd @ Yo§ BloSldivg L U X M
DILQLWHWD SUHPD XJOMLNX QH VWYDUD NDUELGH /HJLUI
NRQVWUXNFLMVNLK pHOLND NDR L NRUR]JLMVND SRVWRMDQ|
vodljivost i toplinsku rastezljivostZzboJ HNRQRPVNLK UD]JORJD QDMpHAauUH ]
QLNDO VH XYLMHN OHJLUD X NRPELQD[BBIML V GUXJLP OHJLU

Molibden (Mo)

OROLEGHQRP NDR OHJLUDMXiULP HOHPHQWRP SRYHUDYL
VSUMHpPDYD SRMDWDXUWQNRNRWRFSHUBPRSXEWDQMD ,] WRJ U
VDGUAH%RG PROLEGHQD OROLEGHQ MH NDUELGRWYRUDF S
L QD RWSRUQRVW QD WUR&HQMH 8 NRPELQDFLML V NURP
SUHPD R SUIRAVL b DV WBRINR NRUXRH MELRBJUXPMH IHULWD

Mangan (Mn)

ODQJDQ VH QDMpH&a&AUH NRULVWL NDR GH]RNVLGDWRU |
pPHOLND =ERJ YHOLNRJ DILQLWHWD SUHPD VXPSWHPDO YD Q J|
negativno diefloDb QMH VXOILGD )H6 O0ODQJDQ SURALUXMH DXVWHQL)
SURNDOMLYRVW pHOLND D X QH]JDNDOMHQLP pHOLFLPD S

VYDNLK PDQJDQD PRaH GRYHVWL GR SRYLAHQMD JUDQLF
oko 100 N/mm YyHOLFL SRSULPDMX DXVWHQLWQX PLNURVWUXN)
XNROLNR MH VDGU&DM PDQJDQD YHuUL RG > @

Titan (Ti)

7LWDQ SRVMHGXMH MDN DILQLWHW SUHPD NLVLNX X
karbidotvorac. Njegovi kekbGL WH&NR VH UDVSDGDMX SUL SRYLAHQLP
VXaDYDQMH DXVWHQLWQRJ SRGUXpMD 'RGDMH VH QHKUYD
QLRELM 2QL YHaxXx QD VHEH XJOMLNVKosY jakukargidotvbrcPiD QM H R
primenMXMX VH |D VWDELOL]J]DFLMX pHOLND SRVWRMDQLK QD (

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Silicij (Si)

6LOLFLM MHGQDNR NDR L PDQJDQ GMHOXMH GH]RNVL
QHKUYyDMXuULK pHOLND 3RYLVXMH pYUVWRUOX RW&BUQRVW
SRYLVXMH RWSRUQRVW SUHPD GMHORYDQMX WRSOLQH SD |

YDWURRWSRUQLP pHOLFLPD 6LOLFLM LPD WHQGHQFLMX
VPDQMHQMH PRIXU®BBIVWL SRMDYH SRUD

'XaLN 1

'XaLN X QHNDMHYORD SUHGVWDYOMD QHSRAHOMQL HC
OHJLUDMXuL HOHPHQW DXVWHQLWQLPP pHOLFLPD EXGXUL
DXVWHQLWQR SRGUXpMH pLPH RPRJIJXUXMH GD VH QMLPH ]D
niskolegiranP pHOLFLPD QLMH SR&HOMDQ MHU SRYHuUDYD VNOR
SRVHEQR NRG KODGQR GHIRUPLUDQLK pHOLND 1DMpH&UH V

1HpLVWRUOH

(OHPHQWL SRSXW VXPSRUD IRVIRUD NLVLND UHYRGLNLEL
SRMDYOMXMX VH NDR QHPHWDOQL XNOMXpFL QDVWDOL X
postupaka taljenja i ljevanj2 YL HOHPHQWL VPDQMXMX ALODYRVW pHO
SRYHUDWL pYUVWRUX 1HpPpLVWRUH SRJRQRDMWMWDM X VAR M\EW YL

[6,8].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4. ZAVARLIIVOST

2GUHYyHQL PHWDOQL GLR MH ]DYDUOMLY NDGD VH SULP
PRaA&H SRVWLUL NRQWLQXLWHW PHWDOQRJ PDWHULMDOD =
S U LKY Duiiteripirod kako svojim lokalnim karakteristikama, tako i utjecajem na cijelu
konstrukciju.Zavarljivost ovisi o materijalu koji se zavaruje, oblikovanju dijelova te 0 samoj
WHKQRORJLML |IDYDULYDQMD OHYyXVREQD RYLVQRVW RYLK

MATERIIAL
-7 | PODOBNOST ZA ZABRIAN.E T

- = - \

I \
II \‘\ I|
II :. ZEMARLJNCST ELEMENATA l| I.
IIII \\.\_\_ﬂ |
‘- /"F-h- T ""-__h_% .-"l

by — y
MOGUENOST ZAGARMAN JA SIGURNOST SPCUA
TEHNOLOGLIA KONSTRUKCIA
1,___1 __f,,r

Slika 5. Zavarljivost materijala [9]

Materijal je definiran kemijskim sastavom teikialnim i P H K D Q Isyol¢tvifha. U pogledu
VLIXUQRVWL ]DYDUHQRJ VSRMD SRVHEQD SDaQMD VH SRV’
spoja, vrist# D L YHOLpLQL QDSUH]DQMD GHEOMLQL HOHPHQDW
mediju. ORIJXUQRVW |DYDULYDQMD REXKYDUD RGUHYLYDQMH Wt
vDVWDYD GHEOMLQH SDUDPHWUH L]YRYHQMD SURFHVD V
JHGLQVWYHQD PHWRGD LVSLWLYDQMD NRMD EL VYHREXK"
]IDYDUOMLYRVWL =D LVSLWLYDQMH L RFMHQX ]DYDUOMLYR)
RGUHYyLYDQMH RGUHYyHQLK VYRMVWDYD

Bitan parametar kod zavarljivosti je p8W DN XJOMLND X pHOLNX &aWR MH S
zavarljivost je boljaJedna odQDMpHa&UH NRULAWHQLK IRUPXOD ]D L]JUD
postotka ugljikg10]:

CEA VW& ERT] T CB vae

Cot= HC+——"E : E——"(1)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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=QDpL GD UH |DYDEENMDR¥F¥WREMWLPIYQML & L &4WR MH PDQ!
legiranost povisuje prokaljivostPrihvatljiva vrijednost je € < yHOLFL V YHUOL
HNYLYDOHQWQLP VDGUADMHP XJOMLND ]JDKWLMHYDMX SI
RKODYLYDQMH QDNRQ ]DYDULYDQMD > @

/IRaD IDYDUOMLYRVW VH RpLWXMH SRJUHANDPD X |]DYDUHQL
GUXJH SDUD P su\Woidadvi hobsRuk&i¥, Rleformacije, cijena konstrukcije i sl. Mnoge
SRJUHANH QDVWDOH |DYDULYDQMHP pHVWR QDVWDMX ]ERJ
LOL JERJ QH ]1QDQMD VDPRJ |DYDULYDDPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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5. POSTUPCI ZAVARIVANJA

SULMH SRpHYWYONDMID RBWHYHQLK GLMHORYD LOL NRQVWL
GHWDOMH YH]DQH X] IDYDULYDQMH NDR da8WR VX QSU YUVW
WLK SRGDWDND PRJDR RGDEUDWL DGHNYDWDQ SRVWXSDN
poVDR RGUDYyXMX SRVHEQRRHGSELHXQURSVGIURYAHQMHUL ]D
1MLPD MH |DGDUD SUHJOHGDWL QDFUW L WHKQRORJLMX ]DY
bilo kakvog zavarivanja potrebno je obaviti temeljitu pripremu. Tprgenstveno odnosi na
SULSUHPX SRYUAGLQH NRMD VH JDYDUXMH 3RYUALQX MH SF
S8NROLNR VH WDM SRVDR QH REDYL NDNR WUHED PRJXUH V.
2VQRYQL pLPEHQLFL X L]JERUXina Ratéhjx&g bbbk kansthkdileyWvbls@ M D GH
pHOLND |JDKWLMHYDQD NYDOLWHWD GXOMLQD VSRMHYD L
RSUHPD 3RVWXSFL NRUL&WHQL |]D |DYDULYDQMH YLVRNROFE
EPP, laser[8].

5.1. TIG postupak

TIG(7XQJVWHQ LQHUW JDV SRVWXSDN MH SRVWXSDN H
ZROIUDPRYRP HOHNWURGRP X ]DawL®ergjs pordbRaRxal HUL L
]DYDULYDQMH GRELYD VH RG HOHNWULPQRJ @KrNde iINRML V
UDGQRJ NRPDGD =DYDUL ¥DMaterijsiém B BézHnjagaXeRsED6NE
prikazan postupak TIG zavarivangHVWR VH NRULVWL NRG ]DYDULYDQ

zahtijeva potpuna penetracija. Koristi se istosmjerna struja s elektnodaoragativhom polu

[8].

| DODATNI MATERIJAL
I | UOBLIKU ZICE

MATERIIAL ZAVARA \TEKUCI METAL

Slika6. TIG postupak zavarivanja [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Prednosti:

X ]DYDULYDQMH X VYLP SRORADMLPD

X zavarivanje raznorodnih metala

X

nema troske
QHPD QHSRAHOMQRJ SUVND,QMD NDSOMLFD PHWDOD ]DY
vizualno lijep zavar, gladak QLMH SRWUHEQR EUXaHQMH

X

X

x

najkvalitetniji zavareni spojevi
Nedostaci:

X QHHNRQRPLpPpDQ NRG |DYDULYDQMD GHEOMLK PDWHULMI
X RWHAaDQ UDG QD WHUHQX NRG MDpHJ XWMHFDMD YMHW
X YHOLNL |DKWMHYL |]D WRpPpQRVW

zahtijeva jako dobru pripremu sppja

kvaliteta zavaraovisR LVNXVWY X |[DYDULYDPpD

X

X

'LR RSUHPH SRWUHEDQ ]D 7,* ]DYDULYDQMH MH L]JYRU H
WUDQVIRUPDWRUL LMUSUDIWRUDMH SRYWYHEBYRWULNOMXpLW
koji se sastoji od nekoliko dijeloyaikazanih nalgi 7.

Slika7 'LMHORYL 7112 SLAWROMD

'LMHORYL SLAWROMD
1- NHUDPLpPpND +HOHRXED ]D ]D WeétjlibaQndlifdama 44zolator topline
5tWLMHOR SwdfianRdéektrdbda #]DaAWLWQD NDSD pHS

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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6DSQLFH ]D SOLQ VX UD]OGPBWLRXYRGUPIJ D HRREDENBPD P Mt
MDNRVWL VWUXMD 1DMpH&UH VH LJUDyXMX RG NHUDPLNH
RYLVL SURWRN ]DAWLWQRJ SOLQD NRG ]DYDULYDQMD

Netaljive wolframove elektrod® O XaH ]D XVSRVWDYOMDQMH HOHNWULDPQI
potrebi i RGDGWQL PDWHUL Md$209 walireniayilK &4 HvolNt&meRdaddrima od

torijevog oksida, cirkonijevog oksida, lantanovog oksida ili cerijevog oksida. Mogu biti
UD]J]OLPpLWLK SURPMHUD , 175, 200PP L G.
mm) [13].

=DawLWQL SOLQRYL NRML VH QDMpH&aUH NRULVWH VX DUJR
RVLIXUDWL WDOLQX RG XWMHFDMD DWPRVIHUH WLMHNRP ]
ali manju penetraciju za razliku od helijaROLpLQD J]DaAWLWQRJ SOLQD RYLVL
YUVWL PDWHULMDOD REOLNX VSRMD L R SRORaDMX ]DYDUL

5.2.MIG /MAG postupak

MIG/IMAG SRVWXSDN MH SRVWXSDN HOHNWUROXpQRJ ]D
HOHNWURGRP X ]D3&W L WiaRtivhitDplihBvR. Wiétdlna eleRtiddaW Ghdini
PDWHULMDO WDOH VH SRG XWMHFDMHP HOHNWULpPQRJ OXN]
X REOLNX &LFH VSRMHQD MH QD SO XVMB® @stupak/RikaRai HU Q R J

je slikom 8.

Tekuci

% __metal

B osnNovi |
MATERLJAL

Slika8. MIG/MAG postupak zavarivanjd.l]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Prednosti:

X primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala

X veILND PRIJXUQRVW L]JERUD SDUDPHWDUD

X ]J[DYDULYDQMH X VYLP SRORADOMLPD X UDGLRQLFL L QD
Xx SULPMHQD UD]JOLpLWLK SOLQVNLK PMHaADYLQD

x aLURNL UDV,SRQ GHEOMLQD

X YHOLND XpLQNRYLWRVW L SURL]YRGQRVW

X pogodan za automatizaciju
Nedostaci:

X SUREOHPL NRG GRYRYHQMD ALFH

x JUHANH JERJ QHRGJRYDUDMXuH WHKQLNH UDGD L SDUD
Xx a&4WUFDQMH NRG |DYDULYDQMD NUDWNLP VSRMHYLPD

X VORAHQL XUHyYyDML

5.2.1. Prijenos metala kod MIG/MAG zavarivanja

1DpLQ SULMHQRVD PHWDOD NRG 0,* SRVWXSND PRAaH ELYV
PMHE&RYLWLP OXNRP L LPSXOVQLP VWUXMDPD 1DpLQ SULM

struje zavarivanja te o debljini maiala [8].
5.2.11. Prijenos metala kratkim spojevima

SULMHQRY PHWDOD NUDWNLP VSRMHYLPD NRULVWL VH NR
niskih vrijednosti struja zavarivanjal DSRQ VH NUHUH RG 9 GR 9 G
zavarivanja od 50 A do 178. *ODYQD ]QDpDMND MH PDOL XQRV WRSO
RGYDMD MHGQD NDSOMLFD PHWDOD GLMHOL VH QD ID]X NU
GRWDNQH UDGQL NRPDG QDSRQ SDGD QD Q XOo XdvdjarjaW U X M D
kapljice dolazi u prvoj fazi u kojoj se vrh elektrodalazi u fizikalnom kontaktu astaljenim
PHWDORP SUL pHPX UDVWH MDNRVW VWUXMH aWR GRYRGI
uzrokuje stezanje kapljice i njenog odvajanpD SRQ SRODJDQR @mavofpbia] ERJI SF
XVOLMHG SRMDpDQRJ ]DJULMDYDQMD YUKD aLFH 3RUDVW
HOHNWURGX L SRPRIJQH NRG SULMHQRVD PHWDOD DOL L GF

odvajanjem kapljice rastaljenog metala.
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5.2.12.PrijenosmMHWDOD aWUFDMXuULP OXNRP

.RG SULMHQRVD PHWDOD AWUFDMXuULP OXNRP SRWUHEQTL
SRILWLYQRP SROX 1DSRQ V,H siiljebid RORAGpa sve dé 600 A. Ovaj
QDPLQ SULMHQRVD PHWDOD XpLQN R¥terijlaMzavaivB@ JDYDUL
QDGJODYQRP SROR&DMX MH RWHADQR ]JERJ YHOLNH NROLFE
SUHYHOLND GD SRYUAGLQVND QWSHRDVRXEWL \OSKUN MHp]X ORXIULK
SULMHQRVRP NDSOMLFD SRG X WIMMF DWRINPHY V)0 LYNHLiKH HRGBH NUADL
WRJD MH RYDM QDpLQ PRJIXiUH NRULVWLWL ]D ]DYDULYDQM*#

duljine luka pa ne dolazi do kratkog spoja, a i prskanja gotovo da i nema.
5.2.1.3. Prijenos metala prijelaznim lukom

OdYLMD VH WDNRYyHU NRG LVWRVPMHUQH VWUXMH V HOHN
$ GR $ L QDSRQRP RG 9 GR 9 .DSOMLFH VX YH
HOHNWURGH (OHNWULPQL OXN PRUD ELWL GRYR®OWMQR GX.
dotakne talinu. Ako je duljina luka prekratkQ LVNL QDSRQ SRYHUDQD NDSOMI
UDGQL NRPDG GRYH GR NUDWNRJ VSRMD WH QDVWDMH awu

5.2.1.4. Prijenos metala impulsnim strujama

2YDM QDpLQ SULMHQRVD PHWDODDWXihPQOMNRPUY MUHIY) R\
PRIJXUQRVWL NR QW U ROdprifhosahielR ivhpulshhstiij@nia postoje dvije
razine strujpa.2VQRYQD UD]JLQD MDNRVWL VWUXMH RGUADYD HOHN
odvajanje kapljicepo svakom impulsu. St D LPSXOVD YLAD MH RG RVQRYC(
YLGOMLYR QD VOLFL JUHNYHQFLMD L DPSOLWXGD LPSXOV
L SUHPD WRPH EU]JLQX WDOMHQMD 4LFH 9ULMHPH WUDMDQ
impulsa osnovneVWUXMH pLQL 6MBOMOAI MNP XH/QHUJLMH OXND L E
RPRIJXUHQR MH ]DYDULYDQMH WD Q MijéghoOmddayYibpulsniiY LP SF
VWUXMDPD UD]YLMHQ MH V FLOMHP VPDQMHQMD aWUFDQML
Ovaj QDpLQ SULMHQRVD PHWDOD LPD EURMQH SUHGQRVWL
PDQMH GHIRUPDFLMH RVQRYQRJ PDWHULMDOD VPDQMHC
]DYDULYDQMD X SULVLOQLP SRORADMLPD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slika 9. Impulsna strujal3]

5 3LAWROM ]D 0,* 0$* |DYDULYDQMH

BLAWROM ]D 0, * (dikariD)Ushofdd QeMplreko polikabela do izvora struje za
zavarivane.3BUHNR SROLNDEHOD GROD]L |DAWLWQL SOLQ L GRGI
]IDYDULYDQMD 1D V Dde Rdtazvkom O SWHVDRBOWRY RGQLEDoSRPR U X
XVSRVWDYOMDQMD HOHNWULPQRJ OXND 3LAWROML PRJX
zavarivanje velikim strujama.

Slikal0 3L &24/NMRIG khvarivanj¢ls]

1D YUKX SLAWGDMDPWMWDOQD VDSQLFD NRMD VOXAL |D XVF
]JDAWLWQL SOLQRYL NRULVW theljHi @ddrH£nBly £t R HOMQ b QR YOL RN\
+HOLM SRYH{UDYD HQHUJLMX OXND L SREROMA&DYIBosNYD&HQ N
HOHNWULPQRJ OXND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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6KHPDWVNL SULND] SLAWROMD VD VDVWDYQLP GLMHORYLPLEL

izolirani vrat pr'llfl_'lufak za
pistolja tijelo pistolja polikabel

.\ gn N

\

7

kontaktna provodnica

doveod zastitnog plina

prekidat vodilica za Zicu

Slkall 'LMHORYUWSSLAWROMD >

SROLNDEHORP GROD]L GRGDWQL PDWHULMDO X REOLNX a
HOHNWWHOPWYRILMRP GR SLAWROMD |]D |DYDULYDQMH 6YDNL
LPD RGUHYHQX XORJX X SURFHVX |DYDULYDQMD .RQWDNW
HQHUJLMD GRYH GR ALFH ]D ]DYDULYDQMH NDNR AL VH RF
UDYQRPMHUQR UDVSUALYDQMH JDAWLWQRJ SOLQD 3URPM]
struje.

3RVWRMH UD]QH LYH\GERM BLAWRO@MNDIDYDULYDQMD UXpQR
VWUXMH SURWRNX SOLQDod®maVrekonML PRIX ELWL KODYHQL

5 'RGDYDp &LFH

OQHULQD VXVWDYD ]D GREDYX 4LFH SRIJRQMHQD MH HOHNYV

GREDYX 3aLFH GR PMHVWD |J]DYDUHQRJ VSRMD 2YLVQR R S
SRIJRQVNH YDOMNH NRML &t Belgiba Xrizinoml ad22Drrihido 2Q Fihin.
.RG GREDYH aLFH QD YHUH XGDOMHQRVWL PRaH GRiUL GR S|
PRaH JXUDWL aLFX =D WX -SXIORM M RWYXWVHY N RWRIWLW IHP 8 XINKK'Y D
MH PRJXUH ALFXLAXMROMXHPID S/YOLFL MH SULND]DQR NDNF
ALFH 3RWSXQR ]DWYRUHQL PHKDQL]DP |D GRGDYDQMH A&LFI
]DAWLWX RG SUD&GLQH L QHpPLVWRUD 8 YLVRNRSURGXNWL
GRYRYyHEMWRAEHFL]IQRVLWL LVGWRJID NHPAQFD QDPRWDQD QD Y
WUHED ULMHYH PLMHQMDWL
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Slikal2 6XVWDY ]D @REDYX aLFH
5.3.REL postupak

REL (UXpPQR HOHNWUROXpPQR ]DYDULVYRKQOHRIH SIRANROXDI |
zavarivanja REORAHQRP HOHNWURGRP 3UL UXpQRP ]DYDULYDC
NRPDGD VWDYDUD VH HOHNWULPQL OXN X NRMHP VH HOI
VYMHWORVQX 'RELYHQD WRSOLQVND HOQhbuhdg MaderiRR JX U XM
=DYDULYDp GUAL GBAUDLIO BIIRYMWDREGHOMLQX OXND L EU]JLQX
prikaz REL postupka prikazan je slikor.1

Slika13. REL postupak zavarivanja [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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Prednosti:

x

jeftina i jednostavnaprema

X ]DYDULYDQMH X VYLP SRORADMLPD

X zavarivanje svih debljina i materijala

X rad u radionici i na terenu

MHGQRVWDYQR SRGH&ADYDQMH SDUDPHWDUD

X

Nedostaci:

X

potrebna ventilacija prostara

x OR&D LVNRULVWLYRVYW GRGDWQRJ PDWHULMDOD
X VODED PRIJXUQRVW DXWRPDWL]DFLMH

stvaranje troske

QH HNRQRPLPDQ ]D GHEOMLQH YHUH RG PP

x

X

2SUHPD ]D |DYDULYDQMH VH VDVWRML RG L]YRUD VWUXMH
PRJX ELWL WUDQVIRUPDWRUL LVSUDYOMDpPL LQYHQWRUL L

=DAWLWX HOHNWULDp QR akdino§ zdakd Dilj§H plindw Ditbska, koji
QDVWDMX SUL WDOMHQMX L NHPLMVNLP UHDNFLMDPD REOR
HOHNWULPQL OXN OHJLUD L GH]JRNVLGLU DisokdkgraghXx 1DYDU
pHOLND RRE®]ER®H L UXWLOQH 9LVRNROHJLUDQH HOHNWL
XSRWUHEOMDYDWL QD LVWRVPMHUQRM L L]PMHQLPQRM V\
Kemijski sastav metala koji se dobiva taljenjem tih elektroda uglavnom odgovara kemijskom
sDVWDYX aAaLFH NRMD VH NRULVWLOD NDR MH]JUD REORA&HQ
HOHNWURGD QDGRNQDYyXMX VH JXELFL OHJLUDMXULK HOHPI
trosku [8].
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5.4.Plazma postupak

Plazma postupak se razvio iz TI@stupka Mlaz plazme(slika 14)je zapravo mlaz
YUXULK SOLQRYD NRML QD SRYU&GLQL SUHGPHWD SURL]YR
PP 8 SOLQX NRML SUROD]L HOHNWULPQLP OXNRP GROL
HQHUJLMH HOHNWULKQRJIJXOMNENWHRBERPWOXNX YUOR MH
NRQFHQWUDFLMD HQHUJLMH QD XVNRP SRGUXpMX &aWR S
SUHWYRUHQ X SOD]PX L]OD]JL L] VDSQLFH YHOLNRP EU]L
HOHNWULPQRJ OXNDMQ@D R RYWXDPDYMHWLSOD]PH HOHNWL
LIPHYyX YROIUDPRYH HOHNWURGH L RVQRYQRJ PDWHULMDOTEL

Slika 14. Plazma zavarivanje [18

Kod plazma postupka zavarivanja koriste se tehnika taljenja i tehnika protaljivanja (efekt

NOMXpDQLFH .RG WHKQLNH SURWDOMLYDQMD SOD]JPHQL
PDWHULMDOD VWYDUDMXuL X QMHPX RWYRU REOLND NO
SRYUALQVNH QDSHWRVWL JERJ NRMH UDVWDOMHQL PDWHUL

KOMXpQL XWMHFDM QD VWDELOQRVW L EU]JLQX SURFHVD W
NRULVWH X SURFHVX 2QL PRJX ELWL SOD]PHQL LOL ]DawL\
AWR EROML SRWWHEDID QlazMdhods pimaYilL @D YL GOLQRYD |]D RGUH
PDWHULMDO 3UL RGDELUX SOLQD JODYQX XORJX LPDMX QN
L HQHUJLMD GLVRFLMDFLMH WRSOLQVND YRGBlIodikdiRVW DWW
VH NRULVWH VX ]UD Nod& ¥a)ihdve i DRYQ. QKIH O L M
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Prednosti:

PRIXUQRVW DXWRPDWL]DFLMH

manje deformacije osnovnog materijala

velika brzina zavarivanja

PRIXUQRVW SRWSXQRJ SURWDOMLYDQMD X MHGQRP SU

Nedostaci:

VNXSD RSUHPD, L RGUADYDQMH

RWH&DQR UXNRY poStapkik NRG UXpQRJ

REDYH]QR YRGHQR,KODyHQMH SLAWROMD

RGU&DYDQMH WRPQRJ UDJPDND L]JPHYyX YUKD HOHNWURC

xX X X X

5.5. EPP postupak

(33 SRVWXSDN MH SRVW XS D NtaivdH dlaktidd®@XR G R D § VY. BURLPy
SUDAND 1HYLGOMLYL HO HRNMIU SKH®LA DX N O B X JH OLWNWR G RGM
(OHNWURGD MH X REOLNX &LFH WH VH NRQWLQXLUDQR GRY
QDVWDMH WRSOMHQMHP SUD&ND =DGDWDN SUD&ND QLMH V
]JDYDUD RG JUREOLNRWDIQMH SRYU&LQH ]DYDUD VSUMHpD
SREROMADQMH VWDELOQRVWL HOHNWULPQRJ OXND 6KHPD
15[8].

Slika15. EPP postupak zavarivanja [8]
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Oprema se sastoji od izvorH OHNWULpQH VWUXMH NRML VX QDMpHAauUF
traktora.

(OHNWURGH NRMH VH NRULVWH PRJX ELWL X REOLNX aLFH
10.0 mm) ili u obliku trake debljine 0,5 mmALULQH L PP

Prednosti:

X zavarivanje u radionici i na terenu

x

mali gubici, visoka iskoristivost

X HOHNWULpPQL,OXN QLMH YLGOMLY
automatski postupak

X QHPD Aa4WUFDQMD

X YLVRND XpLQNRYLWRVW

X

Nedostaci:

X QLMH PRJXUH ]DYDULYDQMH X SULVLOQLP SRORADMLPD
X SRWUHEQL SRVHEQLSKXDENWL VNODGLAWHQMD

x JERJ YHOLNLK GLPHQ]JLMD WUDNWRUD SRWUHEQR SURG.:
X VORAHQLML XUHYyDML

X primjenjiv za deblje materijale
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5.6. Zavarivanje laserom

/IDVHU MH VYMHWORVQL RVFLODWRU RGQRVQR JHQHU
zavarivanje tanKk NRPDGD .RG |]DYDULYDQMD ODVHURP WDOLQD V
=YDUHQL VSRM QDVWDMH ]J]ERJ VLOD SRYUALQVNH QDSHWRYV
1DMpH&UH VH NRULVWH LQHUWQL SOLQRYL DterjgaB]l.L. KHOLM

Shematski prikaz zavarivanja laserom prikazan je na $ici 1

Laserski snop

Osnovni
materjal

Brzina
zavarnvanja

Slika 16. Lasersko zavarivanj&]

Prednosti:

X velika brzina zavarivanja

X mali unos energije

X YLVRND L XMHGQDpHQD NYDOLWHWD ]DYDUD
velikiomer SHQHWUDFLMHKH L ALULQH ]DYDUD

x

vrlo mala ili nikakva naknadna obrada komada

x

Nedostaci:

x YLVRNL LQYHVWLFLMVNL WURANRYL
YLVRNL ]DKWMHYL WRPpQRVWL SR]LFLRQLUDQMD

x

x

posebni sigurnosni zahtjevi
X laserski izvor nije prenosan
x PDOL VWXSDQM LVNRULaAWHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



9HGUDQ 3R&aJDM Diplomski rad

6. PRIPREMA SPOJEVA

Postupci rezanja koji se koriste kod rezaifjd V RN R O H J L4 Rilzhj& i feEbOje N D
mlazom abrazivastrgno, plazma 6 OMHGHULP VOLNDPD SULND]DQH VX

spojeva.
c"‘-\/ Max t=12.7 mm
A =0.8 mm min, 2.3 mm max
I \/ l B=1.6-2.4mm
bt H ! C = 60°- 80°

Slkal7? 9 VSRM ]D @QIP L SORpX >

Max i=3.2mm

— «—— A A = 0.8 mm min, 2.3 mm max

Slika18. "I" spoj za lim R1]

Max t=12.7mm
A =0.8 mm min. 2.3 mm max

1S 6 2amn
i 7o B=1.6—-2.4mm

‘ A C=60°- 80°

/
[N

Slkal9 2ERVWUDQL 9 2MSRM ]D SORpX >
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\’;‘; t =19 mmi vise

y |R A =1.6mm min, 3.2 mm max
bt - B=1.6—2.4mm
A ‘ . R = 6.4 mm min

Slika20 -HGQRVWUDQL &1JVSRM ]D SORpX >

\‘;: i [ =19 mmi vise
A = 1.6 mmmin, 3.2 mm max
: — B B=16-24mm
' _T R = 6.4 mm min
— A

Slika21. Obostrani"U"VSRM |D2BORpPX >

Ovisno o debljini materijala koji se zavaruje odabire se adekvatna priprema spoja. Priprema
VSRMD PRUD ELWL WRpQD NDNR EL NDVQLMH J]DYDUHQL V
SULSUHPH QDVWDMH PQRJR JUHADND X IDYDUHQLP VSRMHY

29
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7 =%ar,71, 3/,129,

Tijekom bilo kojeg procesa zavarivanja, kisik i drugi atmosferski plinovi mogu reagirati s
UDVWDOMHQLP PHWDORP ]DYDUD X]JURNRMXUL SRJUHAaNH
IXQNFLMD ]DAWLWQRJ SOLQD MWMPPAWUWLVEY DWMD O3 QIXQ RICP I
ILILNDOQR VYRMVWYR NRMLP XWMHpPpH QD EU]JLQX ]DYDULYD
ERMX L REOLN |][DYDUD WH [22VDELOQRVW HOHNWULpPQRJ OXN
,JERU ]DAWLWQRJ SOLQD ED]LUD VH plhoval® D& Mibkovdin SULP M
sveukupnom utjecaju na proces zavarivafid. 9UVWH WH SULPMHQD ]JDawl
prikazana je na slici 22.

Slika22 =DaWLWQL SOLQRYL |4 ]DYDULYDQMH L UH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



9HGUDQ 3R&aJDM Diplomski rad

Tablicom 3 prikazana su svojstyd aWLQLK SOLQRYD SUHPD QRUPL +51 (1

Tablica3 6 YRMVWYD |D&BJLWQLK SOLQRYD >

6YDNL ]DAWLWQL SOLQ VSDGD X RGUHYHQX JUXSX SOLQRY
QRUPL +51 (1 ,62 R]JQDNH VX VOLMHGHUH

x | #inHUWQL SOLQRYL L LQHUWQH PMH&DYLQH
x M1, M2, M3 +tRNVLGLUDMXiH PMH4ADYLQH NRMH VDGUAH NLVI
x C+tMDNR RNVLGLUDMXi{L SOLQRYL L PMH&DYLQH

x RtUHGXFLUDMXiUH PMH&DYLQH

x N+VODER UHDNWLYQL SOLQRYL LOL UHGXFLUDMXUH PMF
O =kisik,

Xx Z+tPMHADYLQH NRMH VDGUAH NRPSRQH@IH NRMH QLVX

X

7.1. Argon

$UJRQ MH EH]JERMQL SOHPHQLWL SOLQ EH] PLULVD WHAL
PX MH LQHUWQRVW 2YR VYRMVWYR JD VR WPDYND X NRHE
WHPSHUDWXUD NRMH VX XRELpDMHQH X PHWDOXUJLML L
WRNVLPDQ QR PRA&H LVWLV Q Xdtisti Nd_24 lzavasvanjé Visokoz@rahid G LV D
L QHOHJLUDQLK pHOLND WH NRG |DYDULYDQMD DOXPLQLMD
$UJRQ MH QDMMHIWLQLML LQHUWQL SOLQ NRML VH NRULV!
LJODVNRP L] VDSQLFH SRWLVNXMH JUDN L GREUR &WLWL UI
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za manjim protokom prilikom zavarivanja. U odnosu na hedljUJRQ LPD QLaX WRS
YRGOMLYRVW aWR UH]XOWLUD NRPSDNWQLMLP HOHNWULDC
[24, 25].

7.2. Helij

+HOLM MH SOLQ EH] ERMH RNXVD L PLULVD 7HKQLpPNL V
zavarivanju gdje je potrebaNHOLN XQRV WRSOLQH pLPH RPRJXUDYD Y
GXELQX SURYDUD L YHUX KVHERXH®DEDWVLYDIRVQIRP FLMHQD
VH ]JERJ WRJD ULMHYH NRULVWL +HOLM ]JDKWLMHYD GYD LO
zadWLWX 3RVMHGXMH VODELMX LRQL]J]DFLMVNX VSRVREQR\)
NRQVWDQWQH RVWDOH SDUDPHWUH +HOLM X]JURNXMH SUR
GDMHAWULEBAD QMD X XVSRUHGEL V DUJRQ[RP25VH GDMH aLURN |

7 8JOMLPQL GLRNVLG

8JOMLPpQL GLRNVLG MH EH]JERMQL SOLQ EH] RNXVD L Pl
prirodnih izvora, a dijelom iz industrijskih otpadnih plinovAODYQH SUHGQRVWL NF
XJOMLPQRJ GLRNVLGD NRG 0$*D)0PPDUYDPROMDV XY MUiBDSHQH
cijena. .RG |DYDULYDQMD YLVRNROHJLUDQLK pHOLND XJOMLG
argonom i helijem jer ostvaruje izvrsnu penetradforisti se kod prijenosa metala kratkim

spojevima ili prijelaznim lukonfi24, 25].

7 30LQVNH PMHADYLQH

8 SRpHFLPD XYRYHQMD SRVWXSND |DYDULYDQMD X DWPRY
VDPR QHNROLNR SOLQRYD QDMpH&aUH DUJRQ NRG 7,* L 0,* ¢
postupka zavarivanja. Danas uglavnom dominirBgM HADYLQH SOLQRYD NRMH LI
utjecaj na kvalitetu i izgled zavarenog spoja. Osim prethodno navedenih plinova, koriste se i
SOLQRYL NLVLN GXAaLN YRGLN
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OMHaGaDYLQD DUJRQD L GR KHOLMD SRYHUDYD QDSR
zavaLYDQMH DOXPLQLMD PDJQH]LMD L EDNUD MHU YHuOL X
YRGOMLYRVWL WLK PDWHULMDOD OMH&aDYLQD DUJRQD L KH

i drugog plina.

'RGDYDQMHP XJOMLPQRJ GLRNVLGD BtthdiR QX stDWQR VH
PMHADYLQX EUJLQH ]DYDULYD QRNDH PRYIXQ IS RYBMPWAIH VH
]JDYDULYDQMD XJOMLPQLK L QLVNROHJLUDQLK pHO®ND V SR
PMHADYLQH NRULVWH VH NRG SULMBIQR WX RMDNRG B UN § D MPNV
SULMHQRVD 38WUFDMXi{ULP OXNRP L LPSXOVQLP VWUXMDPD

'RGDWNRP GR NLVLND X PMHADYLQX V DUJRQRP St
SHQHWUDFLMD awuUFDQMH PHWDOD MH PRRRBEPDOQR WH MH
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8. EKSPERIMENTALNI DIO

8.1. Uvod

9LVRNROHJLUDQL pHOLFL VX SURQDAaOL SULPMHQX X PQR.
LOL NRQVWUXNFLMH RG YLVRNROHJLUDQRJ pHOLND MH VD
spojeni zavarivanjem. Jedan od parametaraLkoK WMHpH QD NYDOLWHWX ]DYI
]DAWLWQL SOLQ NRML VH NRULVWL WLMHNRP ]DYDULYDQMD
YLGMHWL NDNR |DAWLWQL SOLQ XWMHpH QD L]JOHG L GLPH
Eksperimentalni dio rada provodi se na Fakulgttajarstva i brodogradnje, u Laboratoriju za

zavarene konstrukcije.

1D SULSUHPOMHQLP X]RUFLPD SRWUHEQR MH SRVWXSNR
SDUDPHWUH NRML UH VH NDYVQL M Bavarljé)deMuiprdy 18 bzdrBkalN X W Q L
posebno & svaki plin i unos toplind?ostupak se ponavlja za navarivanje i kutni spoj limova.
Nakon zavarivanja izrezuju se uzor@ kojima se radi makroizbrus#k slijedi ocjenjivanje
NYDOLWHWH |[DYDUHQRJ VSRMDs WpRE.]JLURP QD |DAWLWQL SO

U tu svrhu definiran je plan pokugaikazan tablicon.

Tablica4. Plan pokusa

%URMHYL RG GR R]IQDpDYDMX X]RUNH RYLVQR R ]DaWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



9HGUDQ 3RAaJDM

Diplomski rad

8.2. Zavarivanje uzoraka

8.2 1. Osnovni materijal

Ekspet, PHQW VH SURYBR@kel.@3D1 drédd NN EN I1ISO 10216 pLML MH
kemiski sastav prikazan tablicos[26].

Tablica5 .HPLMVNL VDVWDY pHOLND

yHOLN SUHPD QRUPL +51 (1 ,62

udjelom kroma manjim od 19 % [27].

bV BIGIDX X WHREW QL |

OHKDQLPpND VYRMVWYD pHOGRB6p SULND]DQD VX WDEOLFRP

Tablica6 OHKDQLPpND VYRMVWYD pHOLND

*UDQLFD U R](Nmbp H

90DpQD ROYN/WE U

200

500-700

8.22. Dodatni materijal

'RGDWQL PDWHULMDO NRML VH-RSipWdra . mal PrBma, 1&2/1
normi HRN EN ISO 14342009 materijal ima oznaku G 23 12 Lsi te se sastoji od

komponenata prikazanim u tablie[28].

Tablica7 .HPLMVNL VDV38DS aLFH 0,*

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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OHKDQLPpND VYRMVWYD GRGDWQRJIHBWHULMDOD SULND]DQI

Tablica8 OHKDQLpPND VYR-BOIMSIYD aLFH O0,*

*UDQLFD URJX@BpH 90DpQD ROUN/MF i
320 510

aLFD MH SDNLUDQD X NROSKRW XPpHVH. |DEWLWQL SOLQRYL ]
PMH&G&DYLQH 2 1i$90 % HelZ,5 % Ar/2,5% @

8.23. =DaWwWLWQL SOLQ

=D SURYHGEX HNVSHULPHQWD SRWUHEQD VXIS®U417pD &W L W C
NRUL&A&WHQH VX PMHADYLQH

X M12,
X M13,
x R1[23].

M12
SUHPD QRUPL PMH&DYLQD O VH \LDakepstdlo &gon. U ovo@® R &

V O X pddigl Xe P M H & DA, QDO L Q Hs&sdastd|iRdLb % GO97,5 % Ar.

M13
SUHPD QRUPL P3vsd §a3t6jL @2 M,50% do 3 % @ok je ostatak argon. U ovom

VOXpDMX NRULVWL VH PMHADYLQD A,QRPOArQH ; 3 NRMD VH V

R1
3UHPD QRUPL PMHADYLQD 5 VDVWBKVd ostdthkRu@on. U ov@R +
VOXpPDMX NRULWWLQWRHORLMHNIBNM BQVH VDVWRMLI®R®Ar. +H +

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



9HGUDQ 3R&aJDM Diplomski rad

8UHYDM ]D |IDYDULYDQMH L SDUDPHWUL

S8UHYDM ]D |DYDULYDQMH NRML VH NRYDUWW-BRNG BFYDULY
(slika 23).

Slika23 8 U H yZavkriyanjevarstroj WB-P400 (w)

1D XSUDYOMDPNBMDSPRRDYOWLYDQMH SRWUHEQR MH RGDE
SRpHWND ]DYDULYDQMD 1HNH RG WLK SRVWDYDND VX GHI
GRGDWQRJ PDWHULM®D QDLW XS UDMMIQRY B JPSHNLD O D
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Parametri

Cili HNVSHULPHQWD MH SULN D h2 \gebmitijuNi idgfedl avhBEoY spf@Q RJ S C
7DNR VX SDUDPHWUL GRELYHQL NRG QDYDULYDQMD SULPM}!

i prikazano u tablic®, kalo bi se mogla razmotriti ista stanja pokusa.

8QRV WRSOLQH UDpXQD VH SUHPD IRUPXOL > @

3LGHI M HsP7 &G 11 (2)
U- napon [V] | zstruja [A] v tbrzinazavarivanja [mm/s]k- toplinski koeficijent(0,8 za

MAG)

Tablica9. Parametrzavarivanja

%U]LQD ]DYDULYDQMD SRYHuUDYD VH V SRYHUDQMHP VWUX
GHSR]LW PDWUHULMDOD WH WDOLQD DNR MH EU]JLQD RVW
SLAWROMX]JAMR PREWL RGUHYHQH SRJUH&ANH X |IDYDUHQRP V

2GU&DYDQMH NRQVWDQWQH EUJLQH ]DYDULYDQMD RPRJXUH
VH QDPMHVWL &8HOMHQD EUJLQD NRMD Fadhd/rDjdstsl zAei®EW D Q W
XUHYDMHP ]D Y®&piike@avcHe B sith22.0 M

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



9HGUDQ 3R&aJDM Diplomski rad

Prijenos metala je impulsnim strujama, a tehnika rada je desna.

Slika24. Radno mjesto

U tablicil0 SULND]DQH VX R]QDNH SRMHGQLK X]J]RUDND RYLVQR

zavarivanj&oje se koriste u nastavku rada

Tablical0. Oznake uzoraka

—paw| Strujazavarivanja [A]
plin 130 | 170 | 210
M12 1.1 2.1 3.1
M13 1.2 2.2 3.2

R1 1.3 2.3 3.3
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8.2.5. Priprema uzoraka

Iz plosnog profila dimenzija 6000x100x10 menezani su uzorci duljine 350 mm. Ukupno
je potrebno 16 uzoraka. Nakon rezanja, uzorcima je postupkom glodanja poravnata jedna
VWUDQD NRMD VH |IDYDUXMH NDNR EL3VHMGREROBMNENDR |ER O
X]JRUFL VX EEBhimBPNRKHR@ORP NDNR EL VH XNORQL®RHHHYHQW
iz mjesta zavarenog spojd RMH PRJX X]JURNRYDWL SRJd8lkda2H X |DYDUH

Slika25 L& uHQNEH D & idovakeQ M H
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8.2.6. Navarivanje

Postupak navarid QMD SURYRGLR VH DXWRPDWVNLP A%8*23 XUH
SRORaDMD SLAWROMD ]D VYH X]RUNH ELR MH NRQVWDQWDQ
mogu utjecati na rezultat zavarivaniavarivanje(slika 26) VH YUaL X WUL SMROD]D S
NRMLK MH ]D VYDNL MHGQDN XQRV WRSOLQH DOL VH PLMHQ

Slika 26. Navarivanjeuzorka 1.1
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6OLND SULND]XMH X]RUDN QDYDUD VWUXMRP RG $ L\
NRG NRMHJ @ihHtMID@AMCOW QRD YLGOMLYR QDMALUL [DYDU GF
NRMHJ MH ]DAWLW,QLQBOW® X&L $UD2 MHGQDNL XQRV WRSOL
QDYDULYDQMHP X ]DAWLWQRM ,DWRRSV INHRNLHS O\LK) DS BL P MY i
AW UPDDSWOHMLFD PHWDOD ]DYDUD X]1]0 FRADYNDKWQ BB RNROQHV B
MH GRZOR GR SURPMHQH ERMH RNR QDYDUD DOL QH WROL
1.3.

Slika27. Navarivanje 130 A
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Slika28 SULND]XMH X]J]RUDN QDYDUD VWUXMRP $ L WUL UD](
YHUD QHIJR X SUHWKRGQRP VOXpDMX JERJ YHUH EU]JLQH GRCG
X]RUND MHGRDIMMHUDLULQD X]RUND Q D2ABXvédDjak@ DN Ry H U
]JIDFUQMHQMH RNROQH SRYU&GLQH L ERELFH QDVWDOH awu
VOXpDMX VD ]DaAWLW XUR WBRAIPPRP 5L YLGOMLYR MH GD MI
PDOR SRWDPQLOD LVWR NDR L X SUHWKRGQRP VOXpDMX

Slika28. Navarivanje 170 A
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60OLND SULND]XMH X]RUDN QDYDUD VWUXMRP $ L WDN
aLuLQb QDYDUD MH NDR L X SUHWKRGQLP VOXpDMHYLPD
navara. Na uzorcima 3.1 i 3RSHW MH YLGOMLYD SURPMHQD ERMD St¥
WDPQLMH QHJR X SUHWKRGQLP VOXpDMHYLPD 1D X]JRUNX
MDNR |[DFUQMHQMH .SRYUALQH RNR QDYDUD

Slika29. Navarivanje 210 A
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Nakon svakogprolaza nUDFUYHQLP WHUPRPHWURP L]PMHUHQD MH
NRMD QH VPLMH ELWHYyXBHRMIEQD WHPSHAAMWAIODC.L]QRVLC
OHYyXSUROD]QD WHPSHUDWXUD XWMHpH QD PHKDQLpPND VY
PHYXSURODH@ SHUDWXUH VPDQNMpetnfe teMgratineRpiikazdrid Yjé U D
slikom 30.

Slika30 OMHUHQMH PHYyXSUROD]QH WHPSHUDWXL
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8.2.7. Kutni spoj

=D NXWQL VSRM X]RUDND WDWRWHUSMHWRROWG A DRY QD P ¥/
XUHYDMX ]D YRYHQMH 2YDM SXW SL&WREKN bVALSRVIDYO
]JDYDULYDQMH WRpPQR XGDUDOD X VSRM X]RUDND VOLND

Slika 31. Prikaz postava eksperimentalnog radaaaarivanje

1DNRQ QDPMHAWDQMD XUHyYyDMD GYLMH SORpH VH PHYyXVRE
SULSRMH 1DNRQ WRJD VH PRaH ]DYDULYDWL

Na slici 32 prikazan jeizorak 1.1. Vidljiva je uska zona zacrnjenja sa gornje strane zavara,
dok je sa donjetsane vidljiva samo promjena boje osnovnog materijala uslijed zagrijavanja.
'RAOR MH GR YUOR PDOR aWUFDQMD NDSOMLFD PHWDOD ]D\Y
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Slika32. Uzorak 1.1

Slikom 33 prikazan je uzorak 1.2. Oko zavara vidljivo je vrlo tanka lragrnjenja osnovnog
PDWHULMDOD =DYDU YL]XDOQR GREUR L]JOHGD QHPD ]QDU

Slika33. Uzorak 1.2

Fakultet strojarstva i brodogradnje a7
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60OLND SULND]XMH X]J]RUDN 1D RYRP X]JRUNX MH ]DFUQN
QHIJR X SUHWKRGQLR MORpDMHVDXDPDMXWQDYDULYDQMD 1
X]GXa VSRMD YLGH VH ERELFH QDVWDOH ]JERJ aWUFDQMD Pt

Slika34. Uzorak 1.3

Na slici 35 prikazan je uzorak 2.1. Vidi se zacrnjenje materijala samo s gornjezsvana,
QHAWR YLAH QHJR X SUHWKRGQRP VOXpDMX QD ]DYDUX N

Slika35. Uzorak 2.1
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Slika 36 prikazuje uzorak 2.2 kod kojeg je vidljivo zacrnjenje s obje strane zavara. S gornje
VWUDQH QHasdehjeral &teje@no ne kao na uzorku 2.1.

Slika 36. Uzorak 2.2

6O0OLND SULND]XMH X]J]RUDN 9LGOMLYR MH MDNR ]JDFUQN

gornje strane.

Slika37. Uzorak 2.3
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SOLND SULND]XMH X]RUDN N R G rijeRjMs-pdrrjetstrane Ga@aval Y R S|
WH RNR SRpHWND L V GRQMH VWUDQH

Slika38. Uzorak 3.1

Na slici 39 prikazan je uzorak 3.2 na kojem je vidljivo zacrnjenje s gornjeestararaNa

donjoj strani je vidljiva tek tanka crna linija.

Slika39. Uzorak 3.2
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60OLND SULND]XMH X]J]RUDN NRML LPD QDMMDpH J]DFUQI
]DYDUD 7DNRYyHU MH YLGOMLYRDYDQD MM X RAWHGEHDLQ M HG F

uzorcima.

Slika40. Uzorak 3.3
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8.3. Izrada uzoraka

8.3.1. Izrezivanje uzoraka

Nakon provedenog navarivanja i zavarivanja potrebno je iz velikih uzoraka izrezati manje
na kojima se radi ma&izbrusak te kasnije geometrija zavara. lzrezivanje se obavlja na
WUDPQRM SLOL A,O0(Glika#®a), tako(daxst izvadzarak na udaljenosti od 60
mMmodSRpHWND ]DYDUD PMHVWX QD NRMHP VX VH XVWDELOL

Slika4l. Izrezivanje uzoraka

Izgled uzorka nakon rezanja prikazan je na slici 42. Nakon toga uzorak je spreman za
EUXaHQMH

Slika42. 1zgled izrezanog uzorka
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%UXaHQMH X]RUDND

Nakon izrezivanja uzorakaX]RUNH MH SRWUHEQR EUXVLWL NDNR EL V
kojoj je vidljiva penetraciaQD WHPHOMX NRMH VH GDMX ]J]DNOMXpFL
1DNRQ UH]DQMD SUYL SRVWXSDN MH JUXER EUX&HQMH Q

granulacije 18(slika 43).

Slika43 *UXER EUX&AHQMH X]RUDND

Navareni uzorciQDNRQ JUXERJ EUXaHQMD EUXVH VH UXPpQR EUXVQ
papira su redom 150, 320, 506 UXaHQMH NUHUH SDSLURP V QDMYHURP .

1DNRQ RGUHYHQRJ YUHPHQD EUX&HQMD SUHOD]L VH QD
JUDQXODFLMH VYH GRN VH QH GRYHIlikaR4 prik&ujebiusiigD M P D Q N

papire zaUXpQR EUXAHQMH X]RUND

Slika44. Brusni papir]| D UXpQR EUX&aHQMH
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8]RUFL VD NXWQLP VSRMHP EUXVH VH SRPRUX XUHYyDMD A
R PLQ 1D XUHyYyDMX VH PLMHQMDMX EUXVQL SDSLUL JUDQXC
7TLMHNRP EUXEdHQMD SURWLPpH YRGD XNRNGOQRGIQ N8 U WVRIGYIRWLH
uzorka. Slikom 45. prikazajg XUHYEMABHQMH NXWQLK X]J]RUDND

Slikad5 %UXaHQMH NXWQLK X]JRUDND

SULMHPH WUDMDQMD EUXaHQMD L]J]QRVL RNR PLQ SR X]RU
VMDMQD SRYUALQD QD NRMRM MH YLGOMLYD MDVQD UD]JOLN
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8.3.3. Nagrizanje uzoraka

IDNRQ EUXAaHQMD NRMLP VH GRELMH JODWND SRYU&ALQD
materijal, uzorci se nagrizaju u 10 % dxX© QRM NLVHOLQL NDNR EL VH MRa YL
RVQRYQRJ PHWDOD L PHWDOD |]DYDUD 1Ddlékirgkzqigkd VH RG
nagrizanje kojjvH VDVWRML RG L]YRUD VWUXMH L NXuLawD VD 1
IDNRQ aWBRNHKPYBRUWL L XURQL X NLVHOLQX SRpLQMH WHI
Vrijeme trajanja ispitivanja iznosi 5 minuta za navarivani uzorak i 2 minute za kutni uzorak.

Postupak nagrizanja uzoraka prikazan je slikom 46.

Slika 46. Elektrokemijski postupak nagrizanja uzoraka

1D $ GLMHOX VOLNH SULND]DQ MH XUHYDM ]D HOHNWU
XURQMHQ X]RUDN ]D YULMHPH QDJUL]DQMD GRN GLR & SULN
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8.4. Geometrija zavara

60LNDPD L VX SULND]inGete deametnjpl \rakalhal Vejerpr@ H
vrijednosti zajedno sa slikama uzoraka dane su u tataidil i 12. Mjerenje geometrije
]JDYDUD VH UDGX X SURJUDPX ,PDJH- NRML RPRJXUXMH PMFE

postupak mjerenja.

Slika47. Mjere na navarenom uzorku
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Slika48. Mjere na kutnom uzorku
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Tablicall Geometrija navarenih uzoraka
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Tablical2. Geometrija kutnih uzoraka
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Nastavak tablice2
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Nastavak tablice2

U tablicama1i1l2 YLGOMLYH VX VYH NDUDNWHULVWLpPpQH PMHUH Q
SRGDWDND GRQRVH VH RGUHYHQL ]DNOMXpFL X DQDOL]L UH

8.5. Mjerenje feritnog broja

JHULWQD ID]D QDVWDMH X DXVWHQLWQRP pHOLNX XVOLME
JHULWQL EURM )1 R]QDpDYD VDGU&DM GHOWD IHULWD X
PMHUL XUHYDMHP A)H U U(slkal 40KkDjiOS®/ Rajpije \uhtjerava a 2atim se

mjeri na uzorcima. Slik&0 prikazuje mjesta na metalu zavara na kojima se mijeri feritni broj.

Slika49. Mjerenje feritnog broja
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Slika50. Mjesta mjerenja feritnog broja

U tablici 13 prikazani su dobiveni rezultati mjerenja.

Tablical3. Rezultati mjerenja feritnog broja

Prihvatljiviiznosi )1 NUHUX VH X JUD QL Fbtaiicerj&vidljive likakose udio
deltaferita na mjerek P PMHVWLPD NUBHWR RSDGGRR GR]YROMHQL L]Q
DXVWHQLWQRP pHOLNX
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8.6. Analiza rezultata

I1DNRQ &@&WR VH SURYHGX MV¥IMHVEBQWQ Y PLQMIy pkrXJVWM HF D M

geometriju zavara.

.RG QDYDUHQLK X]RBGNRE GYHQOQDNRFOMEWHQMHP SOLQRYD 0
GRN SOLQ 5 GDMH XaL ]DYDU 3RYHUDQMHP XQRVD WRSOLC(

XQRVD WRSOLQH RG N- FP UD]JOLND X A&LULQL L]J]QRVL RN
razlika se povéiDYD QD SULEOLé’lQR PP GRN NRG XQRVD WRSO
oko 3 mm.

1DGYLAaH QM Kodubogdtapnehdii 5,5 kJ/cm jednako za sva tri plina. Kod ostala dva

XQRVD QDGYLE&HQMH NRG SOLQD 5MMHUEBHAWR YHiUH QHJR N
'XELQD SHQHWUDFLMH QHAWR MH YHUD NRG SOLQD O % LW
SOLQRYH O L 0 Xab QHJR NRG SOLQD 5 .RG SOLQD 5 Y
RVQRYQRP PDWHULMDOX QHIRYQBLYDYRPEAWMDIOPDWHWDU M CSQD
za svaki uzorak u istom rangu unosa toplin® ALULQD ]DYDUD NRG SOLQD 5 P
$NR MH SRYUALQD PHWDOD ]DYDUD QD X]J]RUNX PDQMD ]QDp

.RG X]JRUDND NXWQRJ VORMDDWDNRYEHD MHLMIIEHGX SRYUA&

Prvenstveno se to odnosi na izgled penetracije.

.RG XQRVD WRSOLQH RG N- FP QDMYHUX SRYUALQX PHWL

QD NUDMX 5 8]RUFL L VOLIPQB RN X/ H ]JO H®DOIL NXUMPHH

]IDYDUD GRVWD PDQMRM SHQHWUDFLML L QDMYHUHP QDGYL:

.RG XQRVD WRSOLQH RG N- FP QDMYHUX SRYUaALQX PHWI
LPD RNR PDQMX SRYU&ALQX aLULQa&méamar RddBvog]R UN D

XQRVD WRSOLQH L]QRVMBD BLYianadid 12vnin ddk j& £ Ipkp R1Y2bko 0,8

PP ,]JJOHG SHQHWUDFLMH MH WDNRYHU NDR L NRG SUHWKR

koncentriran u sredini zavara dok je kod uzorka 28 &R UHYHQ JRWRYR UDYQRPMFE

aLuLQL ]DYDUD

8QRV WRSOLQH RG N- FP GDMH QDMYHUH SRYUALQH PHW

X]JRUND A&4LULQH ]DYDUD VX WDNRYHU VOLpQH .RG RYRJ X

Penetr¢dk LMD MH YHUD MHGQDNRJ L]JJOHGD NDR L X SUHWKRGQ

Kod svih unosa topline vidljivo je kako se metal zavara lagano razlijeva kod plinova M12 i

0 GRN MH NRG SOLQD 5 RVWDR JRWRYR UDYQRPMHUQR U
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$QDOL]LUDMXuUuL WHINOMWDORD EMRWHDQ¥ILGL VH GD MH RQ QI
]DYDUD WRPND VOLND SD VH ODJDQR SRYHuBItaD SUHPI
IHULWD VH NUHUH X JUDQLFDPD RG GR aAWR MH ]DGRYT

87 2VYUW QD WUR&GDN SOLQD

9pDabpQ XWMHFDM QD RGDELU ]DAWLWQRJ SOLS®ika 3D 1DYDU
prikazuje usporedbu cijena plinov@ijena se odnosi na punjenje od 150 b &AM H&DYLQH O

L O VX SULEOLAQR MHG QD Natki¢ urgedmidt@ji Dzdleds Ravaxend@dppi@Q@ H SR C
OMHADYLQD 5 LPD RNR dostaé éaXlikgje M Hukatima od prethodnih
plinova. 3ULMH VDPRJ RGDELUD ]DaA&WLWQRJ SOLQD X RE]LU
ispitivanja i usporediti da lje neki SOLQ LVSODWLYLML ]D RGUHYHQH YUV

cijenu.

Slika51. Cijene plinova
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9.=%$./-8y%.

9LVRNROHJLUDQL pHOLFL VX SURQD&OL SULPMHQX X F
RSUHPH LOL NRQVWUXNFLMH RG YLVRNROHJLUDQRJ pHOLI
PHYRVREQR VSRMHQL |DYDULYDQMHP 8SUDYR JERWJ WRJD
VYRMVWDYD YLVRNROHJLUDQLK pHOLND yHOLN VH EROMH
VDGUADMDDNRPMIRNGEDELUD SRVWXSDND YDAaQR MH RGDEUDW
Svaki postupak ima svoje optimalne parametre koje je potrebno poklsitibi zavareni
VSRMHYL X NRQDpPQLFL ]D (BRaY p@ahBtar k@ilzavavianjal | Lodabiru L M H
]DAWLWQRJ SOLQD
Usporedbom rezultata dobivenih ispgnjiem XWMHFDMD UD]JOLpLWRJ |JDAWLWQF
V UD]JOLPpLWLP XRRIXRA WRSIR@HMHWL |J]DNOMXpNH R NYDOL

kako slijedi:

x $UJRQ X PMH&ADYLQL VD XJOMLPpQLP GLRNVLGRP NLV
]IDYDUHQRJ VSRMD EH] JUHADND 1D Xijj&t pukBtbaQHPD WL
]IDYDUHQRP VSRMX 2NR SRYU&GLQH ]DYDUD MH YLGOML
5 NRG NRMH MH GRaAOR L GR aWillroBa3dpidePHWDOD ]DYDU

X Metali zavaraGRELYHQL JDaAWLWRDLM XS © DQ R&d ieRMiaaanQ X
dobivenih plinovima M12 i M1I30DQMH GLPHQ]JLMH ]DYDUD QD SRYU:
SHQHWUDFLML .RG X]J]RUDND ]DYDULYDQLK VD SOLQRP
FLMHORM AaLULQL ]DYDUD GRN MH NRG SOLQRYD O
penetracijeéspod sredine zavara. Penetracija se prema rubovima zavara smanjuje, na
kojima je minimalna.

Xx 30LQ 5 GUAL WDOLQX QD RNXSX GRN MH QD X]J]RUFLPD
YLGOMLYRDEOMIQAD @MMHBEQ X VWUDQX ]J]ERJ 3dehstFDMD ]
taline.

x Udio QDVWDORJ GHOWD IHULWD XVOLMHG ]DYDULYDQML
DobivenirezX OWDWL NUHUX 4ol XRYBUBRUKMREQRVD WRSOLQ
i udio delta ferita.

Ako se usporede cijene plinovavdiILYR MH GD MH PMH&aGDYLQD VH KH(

RG PMHADYLQD VD XJOMLpQIWPHGDOPNXLGHR G R @DLW QDRIP
kojima bi sepromjenom parametart DR aWR VX EU]LQD pindmagloY DQMD |
]IDNOMXpPLWL GD OLkéWBHHADIYUQW 5 YRRR® QDEDYQRP FLM
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