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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom (EPP), te je
prikazana primjena ovog postupka pri zavarivanju celika SA516 Gr70. U teorijskom dijelu
detaljno je opisan postupak EPP zavarivanja, opisani su osnovni parametri kod ovog postupka
zavarivanja, oprema, dodatni materijali 1 praSci koriSteni kod ovog postupka. Opisana je

proizvodnja, kemijski sastav, mehanicka svojstva te zavarljivost ¢elika SA516 Gr70.

U eksperimentalnom dijelu rada provodi se EPP zavarivanje suceljenog spoja iz
osnovnog materijala Celika SA516 Gr70. Nakon zavarivanja spoj je ispitan radiografskom
kontrolom, a na pripremljenim uzorcima provodila su se mehanicka ispitivanja (staticki vlacni

pokus, udarni rad loma i ispitivanje tvrdoce).

Kljucne rijeci: EPP zavarivanje; ¢elik SA516 Gr70; mehanicka ispitivanja
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SUMMARY

This piece of work describes the process of submerged arc welding (SAW), and shows
the use of this procedure for welding steel SA516 Gr70. In the theoretical part, SAW process
is described in detail along with basic parameters of the welding process, equipment,
materials and powders used in this procedure. The manufacture, chemical composition,
mechanical properties and weldability of steel SA516 Gr70 are also described.

In the experimental part of the work, submerged arc welding of butt joint is carried out
with base material steel SA516 Gr70. After welding, joint is put to the radiographic test and
prepared samples are put to the mechanical tests (tensile test, impact tests and hardness

testing).

Key words: submerged arc welding (SAW); steel SA516 Gr70; mechanical tests
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1. UvVOD

Zavarivanje je spajanje dvaju ili vise, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem
ili pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogeni
zavareni spoj. Iz ove, opée prihvacene definicije zavarivanja, zakljucuje se da se radi o vrlo
slozenoj proizvodnoj tehnologiji. Tehnologija zavarivanja zahtijeva poznavanje 0SnoOvnog
materijala koji se zavaruje, dodatnog materijala, primjenjenog postupka zavarivanja te

eksploatacijskih uvjeta u kojima ¢e se nalaziti dio koji se zavaruje.

Elektrolu¢ni postupci zavarivanja medusobno se dosta razlikuju, ali svima je
svojstveno da postoji elektri¢ni luk. Elektri¢ni luk se uspostavnja izmedu dvije elektrode, a to
su kod zavarivanja u pravilu dodatni materijal i radni komad. Kod elektri¢énog luka dogada se
pretvorba elektri¢ne energije u toplinsku prilikom kratkog spoja vrha elektrode s radnim
komadom, nastupa ionizacija molekula i atoma, te se postize vrlo visoka temperatura pogodna

za taljenje osnovnog i dodatnog materijala [1].

Zavarivanje pod zaStitom praska (EPP) razlikuje se od drugih elektrolu¢nih postupaka
zbog Cinjenice da se elektri¢ni luk u toku procesa ne vidi jer je prekriven slojem praska i
troske koja nastaje taljenjem dijela tog praska. Ovaj postupak zavarivanja vrlo je produktivan,
a najcesce se primjenjuje za zavarivanje limova srednjih i vecih debljina. Takve debljine
limova koriste se kod izrade posuda pod tlakom, petrokemijskoj industriji, industriji nafte i

plina te u brodogradniji.

U ovom radu biti ¢e opisana i eksperimentalno prikazana primjena EPP postupka pri
zavarivanju celika SA516 Gr70 koji se koristi kod izrade posuda pod tlakom. Cilj je pravilno
projektirati tehnologiju zavarivanja EPP postupkom ovog celika, izraunati sve vazne
parametre koji utje¢u na kvalitetu zavarenog spoja, izraditi specifikaciju postupka zavarivanja
za zadani slu¢aj te provesti naknadna ispitivanja kako bi se ustanovilo zadovoljava li zavareni

spoj tehnoloske 1 eksploatacijske uvjete.
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2. ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE POD PRASKOM (EPP)

Zavarivanje pod zaStitom praska (EPP) ubraja se u elektrolu¢ne postupke [1]. Ovaj
postupak zavarivanja razvio se tridesetih godina proslog stoljea. Razvoj ovog postupka
poceo je mehanizacijom dodavanja Zice iz kalema s ru¢nim kolom, da bi kasnije ru¢no kolo
zamjenilo mehanizirano dodavanje Zice elektromotorom. Uz mechanizme dodavanja Zice
razvijali su se 1 ostali pristroji, okretaljke 1 pozicioneri. Zavarivalo se najprije golom Zicom,
bez ikakve zaStite procesa pa je zavareni spoj bio porozan i lose kvalitete. Elektroda s
oblogom za ru¢no zavarivanje ve¢ je bila razvijena, medutim nije se mogla izradivati tako da
bi se namatala na kalem, pa je u daljnjem razvoju bila logi¢na upotreba mineralne obloge
elektrode nasipavanjem u obliku praska, na mjesto zavarivanja [2]. Tako je razvijeno EPP

zavarivanje kakvo danas poznajemo.

Elektriéni luk se uspostavlja i odrzava izmedu elektrode i radnog komada, ispod sloja
praska, tako da se elektri¢ni luk u toku procesa ne vidi. Elektri¢na energija luka pretvara se u
toplinsku, tali osnovni materijal, dodatni materijal i prasak, uz mehanizirano dodavanje Zice i
kretanje luka odredenom brzinom po sloju kojeg se zavaruje ili po povrsSini radnog komada
kojeg se navaruje. Talina osnovnog i dodatnog materijala spaja se u jednu cjelinu koja se
skrucuje 1 ¢ini zavareni spoj. Sam proces taljenja odvija se u zatvorenom prostoru kojeg Cini

talina troske nastala taljenjem praska, Stite¢i tako od Stetnih plinova iz okolne atmosfere [2].

Slika 1 shematski prikazuje proces taljenja kod EPP zavarivanja, a slika 2 prikazuje
cjelokupni proces EPP zavarivanja.

KOMNTAKTNA
WODILICA

ZICA ZA ZAVARIVANIE

TALINA
PRASKA

i __ ELEKTRICNILUK
A A 1

" SKRUCENI ZAVARENI SPOJ fTALINA ZAVARA

:;/4_/4 g /J;//J

Slika 1. Shematski prikaz procesa taljenja kod EPP zavarivanja [2]
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Kroz kontaktnu vodilicu prolazi Zica za zavarivanje, a iz posude za prasak, kroz
lijevak, nanosi se sloj praska na mjesto zavarivanja. Pod utjecajem topline elektri¢nog luka
tale se Zica, osnovni materijal i prasak, na mjestu zavarivanja. Proces se odvija u zaSticenom
prostoru okruzen talinom praska koji se djelomicno rastaljuje. Elektri¢ni luk se odredenom
brzinom zavarivanja neprestano pomice u pravcu zavarivanja, a rastaljeni materijal zice i
osnovnog materijala se sjedinjuje u jednu cjelinu i skruc¢uje u trosku staklastog oblika [2].

Proces koji se dogada neposredno uz sam elektricni luk, ne bi bio mogu¢ bez svih
strojeva 1 uredaja koji su neophodni kod EPP zavarivanja. Elektri¢na struja dolazi iz izvora
struje zavarivanja, prolazi kroz provodnike, od kojih je jedan spojen na radni komad, a drugi
na kontaktnu vodilicu koja se nalazi na glavi uredaja. Zica za zavarivanje dovodi se iz kalema
sistemom za dovod Zzice. Uklju¢ivanjem procesa zavarivanja na preklopki na komandnom
ormaric¢u, Koji je spojen s provodnicima struje za komande, uspostavi se elektri¢ni luk i
pokrene vozni sklop kojim se pomice elektricni luk po mjestu zavarivanja ili se okrece radni

komad, a luk miruje. Tako zapocinje zavarivanje [2].

Na ampermetru i na voltmetru zavariva¢ prati jakost struje i napon luka. Moze
smanjivati ili povecavati jakost struje preklopkom ili brzinom dodavanja zice ovisno o vrsti
izvora struje zavarivanja. Na indikatoru brzine prati brzinu kretanja voznog sklopa i podesava
je regulatorom. Dio praska koji se nije rastalio kupi se usisavatem ponovno u posudu za

prasak, a skruc¢ena troska skida se sa zavarenog spoja i odstranjuje [2].

R S g e

| | KOMANDNI
VLOZNI SKLOP K /\ K ORMARIC
mp e 1

| KALEM |
| I
| AT N A
; F I IRONRA)
| POSUDA POVOD ZICE | S
ol | I
ZA
| % ety I
| PRASAK
I 3 r.—._._—.—--&_ — -
| US'SAYAC KONTAKTNA | IZVOR STRUJE
L VODILICA . "] ZAVARIVANJA
PROVODNICI | |
— |
RADNI KOMAD S
Slika 2. Shematski prikazan proces EPP zavarivanja [2]
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Prednosti elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom su [3]:

visoka kvaliteta zavara

nema prskanja elektricnog luka

mali rizik od nedovljnog protaljivanja i sigurna penetracija
visoki ucin (depozit) materijala

nema zracenja elektri¢nog luka

nema potrebe za odvodenjem Stetnih plinova zavarivanja

Ogranicenja (nedostaci) elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom su [3]:

2.1.

potrebna je precizna priprema spoja
samo PA i PB (PC) pozicije zavarivanja
nije moguce pracenje elektricnog luka u toku zavarivanja

potrebna je velika vjeStina operatera

Osnovni parametri kod EPP zavarivanja

Najvazniji parametri kod EPP zavarivanja su jakost struje zavarivanja, napon luka i

brzina zavarivanja. Jakost struje zavarivanja najvise utjee na ucinak i dubinu protaljivanja.

Povecanjem jakosti struje kod istog napona luka i1 brzine zavarivanja povecava se ucinak

(koli¢ina nataljenog materijala u jedinici vremena) i dubina protaljivanja (penetracija) [4].

Ucinak mjeren kroz koli¢inu nataljene Zice u jedinici vremena kod EPP zavarivanja u

praksi se obi¢no uzima 15 grama u jednom satu po jednom amperu jakosti struje zavarivanja

(15 gr/Ah). Dubina protaljivanja orijentacijski se moze uzeti jedan mm na svakih 100 A

jakosti struje zavarivanja, pri zavarivanju celika na spoju bez veceg razmaka u grlu Zlijeba

[4]. Na slici 3 shematski je prikazana ovisnost jakosti struje o dubini protaljivanja i depozitu

nataljenog materijala. Na slici se vidi da s povecanjem jakosti struje raste penetracija i

koli¢ina nataljenog materijala.

200 300 400 500 600A

Slika 3. Utjecaj jakosti struje na oblik zavarenog spoja [5]
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Vrlo je vazno da odredenu jakost struje zavarivanja prate odgovaraju¢i napon luka i brzina
zavarivanja. Gustoca struje zavarivanja ili jakost struje u odnosu na promjer zice prikazuje se
U amperima po mm? presjeka zice (A/mm?). Veca gustoca struje znac¢i manji promjer zice kod
iste jakosti struje, daje vecu dubinu protaljivanja osnovnog materijala, uzi zavar i nesto veéi
ucinak (veéi je koeficijent taljenja). Preoptereenje zice prevelikim jakostima struje nije
preporucljivo. Preporuke optere¢enja pojedinih promjera celiCne zice su Cesto razliCite prema
razli¢itim autorima pa zato ne treba primjenjivati najveée i najmanje vrijednosti, ve¢ koristiti
prosjecne vrijednosti [4].

Napon elektricnog luka kod EPP zavarivanja utjece na dubinu protaljivanja, Sirinu i
nadviSenje zavara, utroSak praska i metalurSke reakcije. Duzina elektricnog luka je
proporcionalna naponu. Veéi napon prouzrokuje poveéanje duzine luka. Kod iste jakosti
struje i brzine zavarivanja pove¢anjem napona luka smanjuje se dubina protaljivanja, dobiva

se §iri zavar te je veca potrosnja praska [4]. Na slici 4 prikazana je ova ovisnost.

Slika 4. Utjecaj napona zavarivanja na oblik zavarenog spoja [5]

Ova ovisnost se tumaci sljede¢im: kod veéeg napona luka, veéa je duzina luka te je prostorno
rasipanje energije vece uslijed ¢ega je manje protaljivanje i $ira kupka taline [4].

Brzina zavarivanja, odnosno brzina pomicanja elektricnog luka utjeCe na dubinu
protaljivanja, Sirinu zavara i izgled zavara. Kod iste jakosti struje zavarivanja i napona luka
povecanjem brzine zavarivanja smanjuje se dubina protaljivanja i Sirina zavara. Ovo se tumaci
time $to se kod povecane brzine smanjuje dovodenje energije po jedinici duzine u osnovni
materijal. Stoga je razumljivo manje protaljivanje, manja koli¢ina istaljenog materijala po
jedinici duzine zavara, prema tome 1 manja Sirina zavara [4]. Na slici 5 vidi se priblizan izgled

pet zavara kod pojedinih utjecajnih parametara zavarivanja.
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Slika 5. Priblizan izgled zavara kod pojedinih utjecajnih parametara zavarivanja [4]

Zavar oznacen slovom a suviSe je nadviSen, te je kruSkastog oblika. Takav zavar je
indikacija da je koristena ili prevelika jakost struje zavarivanja ili premali napon luka. Zavar
oznacen slovom b je presirok zavar, ako su koriStene optimalne brzine zavarivanja, te takav
izgled zavara ukazuje na prevelik napon luka. Zavar oznacen slovom c je pravilno izveden
zavar. To znaci da su struja i napon bili odgovarajucih vrijednosti, te je koriStena optimalna
brzina zavarivanja. Zavar d izveden je s prevelikom brzinom zavarivanja. Na slici se vidi da
protaljivanja prakticki nema, a ova pojava jo§ je izrazenija u slucaju debljih materijala.
Rastaljeni metal zice je samo nanesen na povrSinu osnovnog materijala, gotovo ,,nalijepljen®,
uzak i vrlo nadviSen. Za razliku od zavara d, zavar e zavaren je s premalom brzinom
zavarivanja (ispod 10 m/h). Kod premalih brzina takoder se smanjuje protaljivanje, $to na prvi
pogled izgleda nelogi¢no, no to se tumaci stvaranjem velike koli¢ine taline koja ,,bjezi* ispod
1 ispred luka 1 sprijeava njegovo prodiranje u osnovni materijal. Tako se smanjuje dubina
protaljivanja, povecava Sirina zavara, dolazi do ukljucaka troske i do ,,nalijepljivanja®,

odnosno hladnog nalijeganja taline na nedovoljno zagrijani osnovni materijal [4].

Generalno gledano, brzine zavarivanja ispod 10 m/h s jednom Zicom smatraju se
premale, a iznad 90 m/h brzine zavarivanja smatraju se prevelike. Kod optimalnih brzina
zavarivanja elektri¢ni luk ,,drzi“ talinu iza sebe i nesmetano prodire u osnovni materijal.
Optimalne brzine zavarivanja s jednom Zicom krecu se izmedu 20 1 50 m/h, kod nelegiranih

¢elika, odnosno izmedu 40 1 60 m/h kod sitnozrnatih i legiranih Celika [4].

Vrsta struje i polaritet utjecu na dubinu protaljivanja i oblik zavara. Najbolje
protaljivanje i oblik zavara dobiva se zavarivanjem istosmjernom strujom sa zicom na plus
polu. Kod takvog nacina zavarivanja unosi se najveca energija u zavar i najveci je unos

topline.
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Ovakav polaritet koristi se pretezno uvijek kad je rije¢ o EPP zavarivanju. Zica na minus
polu daje manje protaljivanje i ve¢e nadviSenje zavara. To se objasnjava razli¢itom koli¢inom
topline koja se razvija na katodi i anodi elektricnog luka. Rezultati zavarivanja izmjeni¢nom
strujom negdje su na sredini izmedu plus i minus pola istosmjerne struje [4]. Slikom 6

shematski je prikazano kako vrsta struje 1 polaritet utjeCu na izgled zavara.

+ ~ -

Slika 6. Utjecaj vrste struje i polariteta na izgled zavara [5]

Duzina slobodnog kraja Zzice, koja izlazi iz kontaktne vodilice utje¢e na dubinu
protaljivanja. Kod duzeg slobodnog kraja zice nesto je manja dubina protaljivanja kod istih
parametara zavarivanja. To se tumaci povecanim otporom prolaza struje kod duzeg slobodnog

kraja zice. Navedena teza moze se iskazati sljedeCom jednadzbom:

R=p- (1)
R [Q] — elektri¢ni otpor
p [Qmm] — specifi¢ni otpor
| [mm] — duzina slobodnog kraja zice
s [mm?] — poprecni presjek zice
Jedan se dio energije tro$i na prekomjerno zagrijavanje zice i radi toga je manji utjecaj iste
energije na protaljivanje. Sto je veéa gustoca struje veéi je utjecaj duzine slobodnog kraja Zice
na smanjivanje dubine protaljivanja, a povecani je ucinak jer se Zica brZze tali. Optimalna
duzina slobodnog kraja Zice iznosi priblizno 11 x promjer zice. Od ovih preporuka moze se
odstupiti uz uvjet da se zavaruje manjim gusto¢ama struje zavarivanja (30 — 40 A/mm?), Sto
znaci s manjim jakostima struje ili ve¢im promjerom zice. Tada slobodni kraj Zice nije bitnije
opterecen 1 moze se zavarivati ¢ak do 100 mm slobodnog kraja zice, zicom promjera 4 mm i

vise [4].
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Slika 7 prikazuje orjentacijske preporuke za duzinu slobodnog kraja zice kod EPP

zavarivanja.

¢ ?

W
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$ 4 - 45 mm
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Slika 7. Preporuke za duzinu slobodnog kraja Zice kod EPP zavarivanja [4]

2.2. Prasak kod EPP zavarivanja

Prasci koji se upotrebljavaju kod EPP zavarivanja i navarivanja su mjeSavine razli¢itih
komponenata u obliku zrnastog (praskastog) minerala, odredenih veli¢ina zrna. Funkcija
praska u EPP zavarivanju je: zastita taline, stabilizacija elektricnog luka 1 metalurski utjecaj u
procesu zavarivanja. Pod zastitom taline podrazumijeva se fizicka zaStita procesa zavarivanja
od Stetnih plinova iz okolne atmosfere. Dobra zastita ovisi o vrsti praska, visini nanosa i
veli¢ini zrna u odnosu na parametre zavarivanja. Pod metalurSke utjecaje podrazumijevaju se
metalurSke reakcije elemenata iz taline praSka s talinom zavara, odnosno utjecaj pojedinih
sastavnih elemenata praSka na procese otplinjavanja, rafinacije i legiranja metala zavara u
procesu zavarivanja. Stabilizirajuca svojstva praska su djelovanje pojedinih elemenata iz
praska na stabilnost elektricnog luka tako da je moguce zavarivanje golom Zicom,
izmjeni¢nom i istosmjernom strujom [6]. Povrh toga, neke od zadaca praska su i sljedece:
stvaranje Sljake koja prekriva i formira zavar, utjeCe na oblik kapljice 1 formira zavr$nu

povrsinu, §titi talinu od oksida i utjee na brzinu hladenja zavara [3].
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Prasci se razlikuju prema kemijskom sastavu, nacinu proizvodnje, obliku i veli¢ini
zrna [1]. PraSak se sastoji od minerala kao $to su: kvarc, vapnenac, manganovi i aluminijevi
oksidi. Ove konponente dobivene su od prirodnih izvora [3]. Prasci se prema stupnju
legiranja Si i Mn dijele na [7]:
neutralne: nemaju veliki utjecaj na promjene sadrzaja Mn 1 Si, obi¢no prouzrokuju snizenje

sadrzaja Cr, mali je utjecaj parametara zavarivanja na kemijski sastav i mehanicke
osobine metala zavara, pogodni su za viSeslojno zavarivanje, pogotovo za debljine
iznad 25 mm, kod jednoslojnog zavarivanja i pri zavarivanju preko zahrdalih

povrsina moze do¢i do poroznosti metala zavara.

aktivne: kroz praSak se dodaju male koli¢ine Mn i Si §to smanjuje pojavu poroznosti posebno
kod zavarivanja preko zahrdalih povrsina, ovi prasci su pogodni za jednoslojno
zavarivanje, parametri zavarivanja moraju biti kontrolirani, naj¢es¢e se koriste pri
naponu luka do 36 V, koriste se za velike brzine zavarivanja, troska se lako uklanja.
legirane: legiraju¢i elementi se dodaju kroz prasak, na stupanj legiranja veliki utjecaj imaju

parametri zavarivanja.

Prema nacinu proizvodnje razlikujemo [1]:

- aglomerirane praske,

- taljene praske,

- mijeSane praSke.

Aglomerirani praSci proizvedeni su uz dodatak silikata, tehnologijom rotacije. Za
takvu proizvodnju prije navedene sirovine samljevene su u male Cestice. Mnoge od tih malih
Cestica €ine zrna koja zadrZe ispravan omjer pojedinih komponenti. Zrna se osuSe i peku na
temperaturi izmedu 600 °C i 800 °C. Aglomerirani praSci su kemijski heterogeni. Budu¢i da
takav prasak (njegovi minerali) nisu reagirali za vrijeme proizvodnje mogu se u prasak dodati
1 legiraju¢i elementi. Ovo je jedna od glavnih prednosti pred taljivim prascima iz razloga jer je
metal zavara efikasnije zasticen od oksida. Takoder, zilavost koja se postize na
temperaturama ispod 0 °C je vecta od one kod koriStenja taljivih praskova. Tijekom
zavarivanja potro$nja praSka je manja iz razloga manje gustoce prasSka. Aglomerirani prasci

dizajnirani su za Sirok raspon primjena.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Filip Vusié¢ Diplomski rad

Budu¢i da su ovi prasci higroskopni, preporuca se ponovno susenje praska prije koriStenja u

aplikacijama koje su osjetljive na vodik [3]. Slika 8 prikazuje aglomerirani prasak.

Slika 8. Aglomerirani prasak [3]

Taljivi prasci su proizvedeni taljenjem svih sastojaka u elektricnoj pe¢i. Temperatura peci je
izmedu 1200 °C i 1400 °C. Nakon ulijevanja taline i skru¢ivanja materijal se trga u zrna koja
se suSe i prosijavaju. Taljivi praSci su kemijski homogeni, te ith se moze usporediti s
razbijenim staklom. Cvrstoéa zrna veéa je kod taljivih prasaka nego kod aglomeriranih. Ovi
prasci nisu higroskopni i nije ih potrebno susiti prije upotrebe. S visokim strujama i niskim
brzinama zavarivanja neki taljivi prasci pokazuju se boljima od aglomeriranih prasaka. Ako
se ne moze primjeniti susenje, taljivi prasci mogu biti bolje rjeSenje od aglomeriranih prasaka

[3]. Slika 9 prikazuje taljivi prasak.

Slika 9. Taljivi prasak [3]
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Prasak se ne bi trebao izlagati vlaznim uvjetima, poput kiSe ili snijega [3]. Vazno je
napomenuti da osjetljivost praska na vlagu i higroskopnost nisu indenti¢ni pojmovi. Pod
higroskopno$¢u se podrazumijeva koli¢ina upijene vlage u jedinici vremena, a pod
osjetljivoscu Stetan utjecaj vlage na kvalitetu zavarenog spoja. Osnovni uvjeti koje treba
ispunjavati skladiSte praSaka za zavarivanje su preglednost i pristupac¢nost. Dobar pregled
omogucava besprijekoran razmjesStaj kao 1 troSenje praSaka s najduzim stajanjem.
Pristupacnost je takoder vazna, tako da se praSak koji je u vre¢ama moze transportirati
transportnim sredstvima. Skladi$ni prostor mora biti Cist i suh i odredene temperature. Vrece
praska morale bi se skladistiti u skladiStima u kojima se odrzavaju sljedeci uvjeti temperature
i vlage: temperatura ispod 15 °C, relativna vlaznost $to niza moguca, ne visa od 50 %.
Posebnu paznju treba obratiti na skladiStenje praSaka s obziron na njihova kemijska i
mehanicka svojstva. SkladiStenje prasaka je ograniceno jer dugotrajnim stajanjem dolazi do
kemijskog raspadanja, Sto je opet ovisno o vrsti praSka, nacinu proizvodnje, kemijskom
sastavu 1 pakovanju. Zbog svoje homogene i amorfne strukture taljivi prasci se mogu
skladistiti neograni¢eno. Visokokvalitetni, specijalni taljeni prasci koji se posebno pakiraju,
mogu stajati u skladiStu najduze pet godina, a aglomerirani koji se pakiraju u vre¢e od
umjetne mase tri godine. Ukoliko dode do oStecenja vreca, odmah se moraju prikladnim
sredstvima zatvoriti, a prasak koji je iscurio mora se baciti [8].

Za vrijeme skladiStenja pojedina zrna praska mogu poprimiti vlagu, a narocito ako je
prasak dugo vremena stajao u skladiStu obavezno je potrebno suSenje. Visokokvalitetni prasak
za posebne svrhe bez obzira na vrijeme stajanja u skladistu takoder moramo suSiti. Ovisno o
nacinu proizvodnje praska preporucuju se slijedece temperature i vremena susenja [8]:

- taljeni praSak se treba susiti na temperaturi 200 — 400 °C u trajanju najmanje 2, a

najduze 10 sati,
- aglomerirani prasak treba susiti na temperaturi 300 — 400 °C u trajanju najmanje 2, a
najduze 10 sati.
SadrZaj nezastic¢enih lijevaka morao bi se nakon 8 — satne smjene prebaciti u posudu
za suSenje ili grijani lijevak na temperaturu od 150 + 25 °C. PraSak iz otvorenih vreca mora se

susiti prije uporabe na temperaturi od 150 + 25 °C [3]. Slika 10 prikazuje spremnik za

skladiStenje 1 suSenje praska kod EPP zavarivanja.
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Slika 10. Spremnik za susenje i skladistenje praska kod EPP zavarivanja [3]

Kod recikliranja praska vlaga i ulje moraju biti uklonjeni s pomo¢u komprimiranog
zraka, a strani materijali, kao $to su kamenac ili §ljaka moraju se odvojiti i odstraniti pomocu
prikladnog sustava kao S§to je prosijavanje. Dodavanje novog praska u sustav mora se uciniti
tako da na odredenu koli¢inu novog praska dolazi tri puta veca koli¢ina recikliranog praska
[3].

Ako su u pitanju strozi zahtjevi kod zavarivanja, propisani specifikacijama materijala,
preporuca se ponovno susenje praska. Ponovnim suSenjem prasku ¢e se vratiti pocetni sadrZaj
vlage. Ponovno suSenje se provodi kako slijedi: aglomerirani prasci 300 + 25 °C oko 2 — 4
sata; taljivi prasci 200 = 50 °C oko 2 — 4 sata. Ponovno suSenje se provodi u opremi koja
okrec¢e praSak, tako da vlaga moze lako ispariti, ili u pe¢ima u plitkim posudama u kojima
visina praska ne smije biti iznad 5 cm [3].

Elektrodna zica je jedan od tri osnovna elementa koji odreduju kvalitetu zavarenog
spoja pri automatskom elektrolu¢énom zavarivanju pod praskom (materijal koji se zavaruje,
Zica 1 prasak). Stoga se zica bira tako da ima pribliZan kemijski sastav kao 1 osnovni materijal
koji se zavaruje [9].

Kod EPP postupka zavarivanja primjenjuje se Zica namotana u kolut. Izraduje se u
standardnim promjerima 1,0; 1,6; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0 1 10,0 mm. NajviSe se primjenjuju

promjeri zica 2,0 — 6,0 mm [6].
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2.3. Podloge pri EPP zavarivanju prvog sloja

Izraz ,,podloge pri zavarivanju“ podrazumijeva primjenu razli¢ito profiliranih dijelova,
postavljenih uz spoj, s donje strane zlijeba koji ¢e biti zavaren, tako da osiguravaju pravilno
oblikovanje prvog tzv. korijenskog sloja. Izvodenje korijenskog sloja smatra se najkriticnijom
operacijom u proizvodnji zavarivanjem. Potrebno je uravnoteziti brojne sile koje djeluju na
talinu, uz zahtjev da se osigura potpuna penetracija, bez prevelikog nadviSenja i ugorina.
Podloga ispunjava ovu funkciju oblikujuci korijen [1].

Osim ove funkcije, primjenom podloga, ostvaruju se i neke vrlo vazne ekonomsko —
tehnoloske prednosti. Jedna od najvaznijih je svakako toplinska izolacija, koju osiguravaju
nemetalne podloge, a povoljno utjeCe na smanjenje krutih deformacija spoja, jer se
izjednacuje brzina hladenja u licu i korijenu zavara. S ekonomskog gledista to je mogucénost

rada s pove¢anim parametrima, ¢ime se spoj izvodi u manje slojeva i kra¢em vremenu [1].

Prema vrsti materijala podloge se mogu razvrstati na [1]:
- metalne,
- podloge iz praska za zavarivanje,
- keramicke podloge,

- podloge iz stakla.

Metalne podloge dijele se u dvije osnovne grupe. U prvoj grupi su podloge koje nakon
zavarivanja ¢ine sastavni dio spoja i konstrukcije tj. pri zavarivanju potpuno se tale i ulaze u
metal zavara. U drugoj grupi metalnih podloga su podloge koje pridrzavaju talinu pri
zavarivanju, a nakon zavarivanja uklanjaju se s mjesta spoja. Ta vrsta podloga je najcesce
izradena iz bakra [1]. Bakrene podloge u obliku letvi primjenjuju se kod EPP zavarivanja
tanjih limova. Limovi su posebnim sistemom pritegnuti na podlogu tako da se ne mogu
podizati od podloge prilikom zavarivanja. Buduci da se takve bakrene letve jako zagrijavaju
kod zavarivanja jacim strujama, obicno su hladene vodom kroz kanale u letvi ili kroz cjev€ice
priljubljene uz letvu [4]. Slika 11 a prikazuje bakrenu podlogu u obliku letve, a slika 11 b

bakrenu podlogu hladenu vodom.
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Slika 11. Podloge za zavarivanje prvog sloja [4]
a) bakrena podloga u obliku bakrene letve
b) bakrena podloga hladena vodom

Podloga iz praska za zavarivanje izvedena je tako da na sloj praska djeluje armirano
gumeno crijevo s komprimiranim zrakom i pritiS¢e prasak uz radni komad. Podloge od praska
nisu najpovoljnije za kvalitetno oblikovanje korijena zavara. Ova podloga dobro sluzi za
pridrZzavanje taline kod zavarivanja spoja s ve¢im zazorom u grlu Zlijeba. Talina koja procuri,
dode do praska i tu se skrutne. Takav zavar mora se zavarivati i s druge strane [4]. Prasak kod
ovih podloga moze biti rastresit, rastresit omotan tkanjem, povezan vezivom u zelatinastu
masu ili kompaktan (briketiran, sinteriran). Nedostatak podloga iz rastresitog praska je u tome
§to se mogu primjenjivati samo za vodoravni polozaj [1]. Slika 12 prikazuje podlogu od

praska s gumenim crijevom.

Slika 12. Podloga od praska [4]

Keramicke podloge prema vrsti keramike 1 nacinu proizvodnje podloge mogu biti
higroskopne ili otporne na vlagu. Pri primjeni higroskopnih podloga mogu se pojaviti
poroznosti u zavarenom spoju [1].

Podloge iz stakla mogu biti krute, na primjer obi¢no prozorsko staklo ili elasti¢ne
izradene iz staklenog tkanja u viSe slojeva. Prednost ovih podloga je da ne postoji opasnost od
privarivanja na konstrukciju te se zbog manjeg toplinskog kapaciteta upotrebljavaju uglavnom

za tanje limove [1].
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2.4. lIzvedbene inacice EPP postupka zavarivanja

Zahtjevi za daljnjim povecanjem produktivnosti uvjetovali su razvoj veceg broja
varijanti, kako drugih postupaka, tako i EPP-a. EPP pruza Siroke moguénosti u mijenjanju
elemenata procesa zavarivanja [10].

2.4.1. Zavarivanje s dvije i viSe Zica

EPP zavarivanje s dvije Zice ne razlikuje se mnogo od konvencionalnog postupka EPP
zavarivanja. Zavarivanje s dvije Zice realizira se ugradnjom dodatne kontaktne cjevcice u isti
vodi¢ elektrode. Ova tehnika se prvenstveno upotrebljava u interesu veée produktivnosti bez
velikih ulaganja u postoje¢i EPP sustav zavarivanja. Zbog vece jakosti struje kod uporabe
dvije zice povecava se depozit nataljenog materijala od 30 — 40 %. Struja zavarivanja dijeli se
jednako izmedu dvije Zice. Promjeri zica koji se koriste kod EPP zavarivanja sa dvije Zice
iznose 2, 2.5 1 3 mm s razmakom izmedu zica od 8 mm. Struja zavarivanja je istosmjerna s
Zicama na plus polu. Ovakav polaritet struje daje najvecu stabilnost luka i najmanju opasnost
od poroznosti [11]. Tablica 1 prikazuje usporedbu EPP zavarivanja s jednom i dvije zZice. U
tablici su dani podaci o koriStenim strujama zavarivanja i depozitu materijala u ovisnosti o
debljini zice i koriStenom postupku EPP zavarivanja. Slika 13 shematski prikazuje EPP
postupak zavarivanja s dvije zZice. Kod zavarivanja s dvije Zice praSak se dovodi kroz zasebnu
cijev koja nije integrirana s kontaktnom vodilicom kao $to je slu¢aj kod EPP zavarivanja s

jednom Zicom.

Tablica 1. Usporedba EPP zavarivanja s jednom i dvije zice [11]
PROMIER METAL ZAVARA DEPOZIT
TIP ZICE mm mm?2 STRUJA MATRUALA

A max ka/h

40 12.56 850 11.5

50 19.62 1100 14.5

25 9.81 1200 17.0

3.0 14.13 1500 210
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Slika 13. Shematski prikaz EPP postupka zavarivanja s dvije zice [3]

Uz zavarivanje s dvije zice, rjede se upotrebljava i zavarivanje s viSe zica u jednoj
vodilici. Uredaj s viSe Zica se sastoji iz jedne zajednicke vodilice (kontaktna cjev€ica) za Zice,
zajedni¢kog pogonskog i ispravljackog mehanizma, jednog izvora struje i jedinstvenog
sustava za regulaciju. Zice u bakrenoj vodilici su rasporedene u liniji jedna za drugom u
pravcu zavarivanja, pravokutno ili pod odredenim kutom na pravac zavarivanja. Druga
moguénost je da su Zzice rasporedene u obliku trokuta kod zavarivanja s trostrukom ili
cetverokuta kod zavarivanja sa ¢etverostrukom zicom [12]. Navedene nacine raspodjele Zica u

vodilici shematski prikazuje slika 14.
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Slika 14. Raspodjela zica kod zavarivanja s ¢etverostrukom i trostrukom elektrodom [12]
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Kod tehnike EPP zavarivanja s viSe Zica koli¢ina nataljenog dodatnog materijala se povecava
s ja¢inom struje eksponencijalno, a povecanjem broja zica N povecava se s ¢cimbenikom N™
(n>1). Takoder je koli¢ina nataljenog dodatnog materijala veca pri zavarivanju s minus polom
u usporedbi s plus polom na elektrodi. Ova ¢injenica proizlazi iz toga da je katodna mrlja
puno pokretljivija nego anodna. Zbog toga je Strcanje metala kod zavarivanja s minus polom

vece u usporedbi s plus polom na elektrodi [12].

Vrlo znacajan utjecaj na koli¢inu nataljenog metala EPP postupkom s vise zica ima
razmak izmedu zica. Bez obzira na broj Zica najvaznije je da je razmak izmedu Zica
optimalan. To znaci da se zice ne doticu medu sobom i da razmak iznosi samo toliko da sve
zice stvaraju pod praskom samo jednu kupku, $to je preduvjet za kvalitetan zavar. Grafom na
slici 15 prikazano je kako razmak izmedu zica utjeCe na koli¢inu nataljenog dodatnog
materijala. Zavarivanje se provodilo EPP postupkom s trostrukom elektrodom. 1z grafa se vidi
da se sa smanjenjem razmaka izmedu zica poveéava koli¢ina nataljenog metala. To znaci da

je gubitak topline u okolinu kod manjih razmaka manji i da je iskoriStenje energije bolje [12]

[ Lkz/h ]
1] L] 1 T T T T
2.' “ —
e - zZico ¢3,0 mm
° = Zica 2,0 mm
A - Zica ©1,6 mm
23 - o- zics 1,2 mm g
21 -
19 \O\A |
o — —-—
17 F i
1 | 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 [mm]
Slika 15. Koli¢ina nataljenog dodatnog metala u odnosu na razmak izmedu Zica [12]

Nadalje radi postizanja jo$ veceg depozita nataljenog dodatnog materijala moze se u
metal zavara tijekom zavarivanja dodavati i metalni prah. Metalni prah moguce je dodavati na
nekoliko nacina.

Najjednostavniji na¢in je da ga se dodaje prije Zice. Prvo se na podrucje zavarivanja
dodaje metalni prah, a tak onda praSak. Prednost je ove metode u jednostavnom rjeSenju

sustava za dodavanje metalnog praha 1 praska.
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Nedostatak ove metode je u neSto manje preciznom dodavanju metalnog praha i nesto
slabijem ucinku taljenja [13]. Slika 16 shematski prikazuje ovu tehniku EPP zavarivanja s

dvije zice.

SMIER
ZAVARIVANIA

by

/—KCINTAKTNA SAPNICA

Slika 16. EPP zavarivanje s dvije zice i isporukom metalnog praha ispred glave za

zavarivanje [13]

U drugoj varijanti ovog postupka metalni prah se dovodi kroz cijev montiranu izmedu
Zica. Zbog visokih temperatura cijev mora biti izradena od keramike otporne na visoku
temperaturu. Prednost ove tehnike je u tome da se metalni prah dovodi izravno u talinu zavara
izmedu elektriénih lukova. Ova tehnika je pogodna kada se Cetiri Zice nalaze u kvadratnom
rasporedu, zato jer elektri¢ni lukovi od prve dvije Zice gore izmedu radnog komada i Zica, a
ne izmedu metalnog praha 1 zZica kako je slucaj u prethodno objasnjenoj tehnici. Dakle kod
ove tehnike postize se veca penetracija u osnovni materijal. Elektri¢ni lukovi druge dvije Zice
tope metalni prah koji se stapa u talinu zavara i oblikuje zavar. Osim kvadratnog rasporeda
zice mogu biti poredane jedna iza druge i takoder se i kod takve izvedbe metalni prah dovodi
direktno u talinu zavara, kroz kontaktnu sapnicu [13]. Slika 17 prikazuje inaicu postupka
EPP zavarivanja s kvadratnim rasporedom Zica i dovodenjem metalnog praha izravno u talinu
zavara, te inacicu postupka s vise zica poredanih jedna iza druge i dovodenjem metalnog
praha izravno u talinu zavara. Kod jedne i druge inacice postupka zavarivanja prasak se

dodaje kroz zasebnu cijev 1z posude s praSkom.
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Slika 17.  Inacice postupka EPP zavarivanja [13]

a) EPP zavarivanje s kvadratnim rasporedom Zica i dovodenjem metalnog

praha izravno u talinu zavara

b) EPP zavarivanje s vise zica poredanih jedna iza druge i dovodenjem

metalnog praha izravno u talinu zavara

2.4.2. Tandem tehnika EPP zavarivanja

Kada su Zice spojene u odvojene sapnice za zavarivanje te su prikljucene na odvojene
jedinice snage, a zavarivanje se vr$i na istom spoju govorimo o tzv. tandem tehnici EPP
zavarivanja [14]. Vode¢i luk ima visu struju (najées¢e DC+) i nizi napon dajuéi vecu
penetraciju, dok prateci luk koristi nizu struju (najéesc¢e AC da bi se izbjegao udarac luka) da
izgladi povrSinu zavara. Zice su standardnih promjera (3 — 5 mm) i depozit nataljenog
materijala je otprilike dva puta veéi nego kod EPP postupka s jednom Zicom [3]. Zice mogu
biti rasporedene u liniji jedna iza druge u pravcu ili pod odredenim kutom na pravac
zavarivanja. Kod svih kombinacija najvazniji je optimalan razmak medu zicama kako se ne bi
medusobno doticale i kako bi, pod praskom, tvorile jednu kupku taline $to je preduvjet za

kvalitetan zavar [14].

Dodatni izdaci za ovaj EPP postupak su dosta visoki, prvenstveni zbog potrebe
dodatne jedinice snage. Ova inacica EPP postupka se nasiroko koristi u brodogradnji, off —
shore industriji, a depozit nataljenog dodatnog materijala prelazi 25 kg/h. Slika 18 shematski

prikazuje tandem tehniku EPP zavarivanja.
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Slika 18. Shematski prikaz tandem tehnike EPP zavarivanja [3]

2.4.3. Dvostruka tandem tehnika EPP zavarivanja

Ovaj proces ukljucuje dva uredaja, svaki sa po dvije zice koje se stavljaju u niz. Uz
koriStenje Cetiri zice, svaka promjera 2,5 mm, moze se posti¢i depozit nataljenog materijala
veéi od 38 kg/h. Ovaj proces moze se Korisiti kod spojeva koji omogucéuju pristup opremi,
npr. obodna zavarivanja razli¢itih podnica velikih spremnika [3]. Slika 19 shematski prikazuje

dvostruku tandem tehniku EPP zavarivanja.
00
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Slika 19. Shematski prikaz dvostruke tandem tehnike EPP zavarivanja [3]
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2.4.4. Inacica EPP zavarivanja s vise kontaktnih vodilica

Kod ove inacice postupka koristi se vise kontaktnih vodilica, svaka s parom Zica, te se
svaki par Zica napaja vlastitim izvorom struje. Prvi par Zica obi¢no je spojen na DC+ pol, dok
su pratece zice spojene na izvor Koji daje izmjeni¢nu struju. Brzinom zavarivanja ve¢om od
2,5 m/min moze se posti¢i maksimalni moguéi depozit od 90 kg/h i vise [3]. Slika 20
prikazuje inaCicu EPP zavarivanja s viSe kontaktnih vodilica. Slika 21 grafi¢ki prikazuje
koli¢inu nataljenog dodatnog materijala za pojedine inacice EPP postupka zavarivanja te
raspon primjenjivanih ja¢ina struja kod pojedinih inacica postupka. Najveci je depozit kod
dvostruke tandem tehnike, a najmanji kod EPP postupka s jednom zicom. Takoder najvece
struje se primjenjuju kod dvostruke tandem tehnike (iznad 2000 A), a najmanje kod

zavarivanja s jednom zicom.

Slika 20. EPP zavarivanje s viSe kontaktnih vodilica [3]
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Slika 21. Graficki prikaz koli¢ine nataljenog dodatnog materijala za pojedine inacice

EPP postupka zavarivanja [3]
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3. OPREMA ZA ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE POD PRASKOM
(EPP)

3.1.  lzvori struje za EPP zavarivanje

Kao izvori struje kod EPP zavarivanja mogu se koristiti ispravljacki izvori, transformatorski

izvori i inverterski izvori struje za zavarivanje [15].

3.1.1. Ispravijacki izvori struje za zavarivanje

Istosmjerna struja za odrzavanje elektricnog luka moZe se proizvesti i uredajima koji
ispravljaju izmjeni¢nu struju, standardno dostupnu u mrezi. Uredaji se nazivaju ispravljaci za
zavarivanje [1]. Naj¢eSce se u ispravlja¢ima koriste poluvodicke diode kao glavni elektronicki
elementi kojima se vr$i ispravljanje. Osim dioda, koriste se i tiristori. Pod ispravljanjem
izmjeni¢ne struje (napona) u istosmjernu cesto se podrazumjeva i gladenje (filtraciju,
smanjivanje valovitosti) izlaznog napona, te stabiliziranje napona. Cesto se u sklopu
ispravljaca nalazi i transformator koji smanjuje napon na pogodnu vrijednost (npr. mreznih
230V na 15V) [16]. Poznato je poluvalno i punovalno ispravljanje, koje se moze primijeniti
na jednofaznu ili trofaznu mrezu [1].

Poluvalni ispravlja¢ propusta samo jednu poluperiodu izmjeni¢nog napona. Poluvalni
ispravlja¢ predstavnja jedna dioda spojena serijski s trosilom. Jednofazno poluvalno
ispravljanje je nepogodno za zavarivanje, jer je ucinkovitost ovakvog sklopa manja od 50 %

[1, 16]. Slika 22 prikazuje blok dijagram poluvalnog ispravljaca.
Ua

Slika 22. Blok dijagram poluvalnog ispravljaca [16]
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Punovalni ispravlja¢ je sklop koji sluzi za propustanje obje poluperiode izmjeni¢nog
napona, ali tako da pozitivnu poluperiodu propusti, a negativnu fazno pomakne za 180° tj.
promijeni joj predznak napona. Radi poboljsanja energetske ucinkovitosti kod punovalnog
ispravljanja, ¢esto se za ispravlja¢ koristi mosni ili Graetzov spoj dioda [16]. Najpovoljniji su
trofazni izvori s punovalnim ispravljanjem jer daju gotovo konstantnu istosmjernu struju s
jednolikim optereéenjem mreze [1]. Slika 23 prikazuje blok dijagram punovalnog ispravljaca

sa Graetzovim spojem.
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Slika 23. Blok dijagram punovalnog ispravljaca sa Graetzovim spojem [1]
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Slika 24 prikazuje jedan ispravljacki izvor struje za EPP zavarivanje. Raspon struja
zavarivanja ovog uredaja je od 50 do 815 A, a zavarivanje se moze vrsiti s elektrodom na ,,+*
ili ,,-,, polu. Stati¢ka karakteristika (operativna Kkarakteristika izvora struje mjerena pod
konstantnim optere¢enjem) ovog uredaja moze biti ravna (eng. Constant Voltage (CV)) ili

strmopadajuca (eng. Constant Current (CC)).

Slika 24. Ispravljacki izvor struje za EPP zavarivanje DC — 655 [15]
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Kod EPP zavarivanja s promjerom zice do 3 mm izvor struje je podesen da daje ravnu
statiCku karakteristiku. Takva staticka karekteristika karakteristicna je za postupke
zavarivanja s mehaniziranim dodavanjem zice. Kod takve regulacije izvor struje odrzava
napon struje konstantnim dok se ja¢ina struje mijenja visinom elektricnog luka. Kod ravne
karakteristike tezi se odrzati visinu luka konstantnom, ali bilo kakva promjena visine luka
povla¢i za sobom drasticnu promjenu jakosti struje $to ujedno znaci i veliku promjenu
koli¢ine depozita koju polazemo na radni komad [16].

Duljina elektricnog luka je proporcionalna naponu i kao takva se podeSava kao
parametar zavarivanja kod EPP postupka zavarivanja. Geometrija zavara je ovisna o duljini
elektri¢nog luka jer se njome definira Sirina podrucja interakcije elektricnog luka s osnovnim
materijalom 1 time se prvenstveno utjee na §irinu zavara, a u kombinaciji sa jakoS¢u struje
zavarivanja i na penetraciju. Posto EPP zavarivanje spada u postupke s mehaniziranim
dodavanjem zice, koristi se tzv. samoregulacija duljine elektri¢nog luka koja se zasniva na
blagopadajuéoj stati¢koj karakteristici, te se u tom sluc¢aju radi o unutarnjoj ili strujnoj
regulaciji. Pri unutarnjoj ili strujnoj regulaciji postavljena brzina zice je konstantna neovisno
o promjeni duljine elektri¢énog luka [16].

Pri veéim debljinama zice (preko 3 mm) kod EPP zavarivanja primjenjuje se
strmopadajuca karakteristika ali u sustavu vanjske ili naponske regulacije pri ¢emu brzina Zice
nije konstantna pri promjeni duljine elektricnog luka. Razlog je prevelika tromost sustava kod
vecih debljina Zice pri unutarnjoj ili strujnoj regulaciji pa bi pri ve¢im brzinama zavarivanja
bilo potrebno viSe vremena pri vra¢anju u optimalno podeseno stanje, a §to bi u praksi znacilo

vise zavara izvedenog s neodgovaraju¢im parametrima [16].

3.1.2. Transformatorski izvori struje za zavarivanje
Kao izvori izmjeni¢ne struje za zavarivanje primjenjuju se transformatori za

zavarivanje. Primjenom zavarivackih transformatora Zeli se osigurati pad napona pri porastu
opterecenja ondosno struje zavarivanja. Ovakav zavarivacki transformator ima strmopadajucu
karakteristiku. Konstruktivno, transformator se u osnovi sastoji od primarnog i sekundarnog
namotaja namotanih na Zzeljeznu jezgru. Broj zavoja i1 presjek vodi¢a u zavojima tako je
odreden da se na sekundaru dobije relativno nizak napon, a presjek je dimenzioniran da
propusti jaku struju zavarivanja. Padajuca karakteristika transformatora osigurava se
ugradnjom npr. prigusnice, koja predstavlja induktivni otpor. S obzirom na prakti¢ne zahtjeve

u radu, zavarivacki transformator mora imati moguc¢nost regulacije struje zavarivanja [1].
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Kod stvarnih izvedbi transformatora moraju se u obzir uzeti i gubici, to jest energija
potrebna za magnetiziranje feromagnetske (ili druge) jezgre, gubici zbog vrtloznih struja,
gubici u bakru (omski gubici u zicama od kojih su namotani namoti), itd. Zbog tih gubitaka je
korisna sekundarna snaga nerijetko i nekoliko desetaka posto manja od utroSene primarne
snage [16]. Slika 25 prikazuje zavarivacki transformator AC — 1200. Raspon struja
zavarivanja ovog uredaja je od 200 do 1500 A, a zavarivanje se vrsi izmjeni¢nom strujom.
Uredaj ima strmopadaju¢u karakteristiku, te se moze koristiti jedino u slucaju EPP

zavarivanja sa Zicom promjera veé¢eg od 3 mm kako je prethodno objasnjeno.

Slika 25. Transformatorski izvor struje za EPP zavarivanje AC — 1200 [15]

3.1.3. Inverterski izvor struje za zavarivanje

Inverterska tehnologija je razvijena koriStenjem visoko energetskih poluvodica kao §to
su IGBT (eng. Insulated gate bipolar transistor) kako bi bilo moguée napraviti prekidacki
izvor napajanja koji ima mogucnost da podnese velika strujna opterecenja izazvana procesom
zavarivanja [16].

Inverter najprije pretvara izmjeni¢nu struju u istosmjernu — prije procesa
transformacije, a nakon pretvaranja struje, tranzistorske sklopke brzim prebacivanjem iz
podrucja zapiranja u podrucje zasi¢enja stvaraju visokofrekventan napon. Tipi¢ne frekvencije
izvora izmjeni¢ne struje ove vrste (od 10 000 Hz do 20 000 Hz) koje prolaskom kroz
transformator (vrlo malih dimenzija) postaje izmjeni¢ne struje nizih frekvencija, ali znatno

vise jakosti struje.
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Razlog postavljanja invertera prije transformatora je linearno smanjivanje potrebnog broja
zavoja s visinom frekvencije ulaznog signala (struje), §to dovodi do zakljucka da
visokofrekventne struje traZze izuzetno male transformatore koji daju sada novu vrijednost
struje — nizih frekvencija, ali visih struja [16].

Neke od prednosti inverterske tehnologije su: vrlo visoka iskoristivost do n = 0,90,
inverteri imaju moguénost da se uklju¢i impulsna struja za zavarivanje koja se moze
kontrolirati prema jakosti, gustoci struje, omjer na kojem je polu struja duze zadrzana, ulazna
i izlazna karakteristika te frekvencija impulsa. Takoder brzina ,,reakcije” pri automatskom
upravljanju parametrima ovakvih izvora je veéa od obi¢nih ispravljackih zato Sto ispravljacki
izvori rade na frekvencijama od 50/60 Hz, pa je i vrijeme odaziva zbog koriStenja
transformatora sa zeljeznom jezgrom i zavojnicom mnogostruko duze. Kod invertera to nije
slucaj jer se ne koriste transformatori sa Zeljeznom jezgrom i zavojnice, a frekvencija je 100
puta veca, pa samim time i vrijeme reakcije je krace [16]. Slika 26 prikazuje inverterski uredaj
za EPP zavarivanje. Uredaj radi u podrucju od 200 do 1000 A, zavarivati se moze
istosmjernom strujom na ,,+“ 1 ,,-,, polu te izmjeni¢nom strujom. StatiCka karakteristika ovog
uredaja moze biti ravna (eng. Constant Voltage (CV)) ili strmopadaju¢a (eng. Constant
Current (CC)).

Slika 26. Inverterski izvor struje za EPP zavarivanje PowerWawe AC/DC — 1000 [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Filip Vusié¢ Diplomski rad

Slika 27. prikazuje sinusne i kvadratne valove dobivene koriStenjem zavarivackih uredaja koji
rade s izmjeni¢nom strujom. Koristenjem sinusnih impulsa dobiva se srednja penetracija i
srednji depozit, dok je udarac luka u radni komad prakticki eliminiran. Ovakvi impulsi se
koriste kod aplikacija s viSe zica kada su dostupni samo transformatori. KoriStenjem
kvadratnih impulsa penetracija i depozit materijala mogu varirati ovisno od podesenog oblika
impulsa. Udarac luka je takoder prakticki eliminiran, a ovakav oblik valova pozeljan je kod

tehnike jednog luka, te kao vode¢i i prateéi luk kod aplikacija s vise zica (glava) [15].

Slika 27.  Sinusni i kvadratni valovi dobiveni koriStenjem izmjeni¢ne struje zavarivanja [15]

3.2.  Uredaji za dodavanje Zice kod EPP zavarivanja

Uredaj za dodavanje Zzice sluzi za automatsko dodavanje Zice — elektrode u EPP
procesu zavarivanja. Glavni parametri na koje mozemo posredno utjecati putem dodavaca
Zice su: slobodni kraj zice i brzina dodavanja zice [16].

Dodavanje Zice vrsi se automatskom regulacijom pomocu izvora struje za zavarivanje
prema visini napona struje. Izlazna karakteristika kod automatski reguliranih izvora struje je
ravna — konstantan napon, a to je znacajno jer se promjenom visine elektriénog luka napon
mijenja u puno manjem intenzitetu. Elektromotor za dodavanje Zice reguliran je izlaznim
naponom izvora struje koji zbog slabijeg intenziteta promjene osigurava sporiju reakciju
dodavanja Zice Sto znaci i vecu stabilnost procesa, dok intenzivnija promjena jakosti struje
utjece na brzinu taljenja Zice [16].

Ako bi grada bila izmjenjena, da brzina dodavaca zice ovisi o intenzitetu promjene
jakosti struje, tada bi svaka promjena visine elekttri¢nog luka dovela do zabijanja zice u radni
komad ili uvlacenja zice u pistolj za zavarivanje. Obje ove solucije su neprikladne za vodenje

procesa zavarivanja [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Filip Vusié¢ Diplomski rad

Slika 28 prikazuje automatizirani sustav za dodavanje Zice ,,Lincoln electric NA — 35 kod
EPP zavarivanja s opisom pojedinih komadni na uredaju. Znacajka ovog sustava je brza
prilagodba razli¢itim promjerima i brzinama Zzica. Promjeri zica koje podrzava ovaj sustav su

od 0,9 — 5,6 mm, a brzine dodavanja Zice se krecu od 0,6 — 16,5 m/min [17].

} PODESAVANJE BRZINE
TIPKAZA GASENJEU  hopayvANIA ZICE KAO KONTROLA
SLUCAJU OPASNOSTI cTRUJE ZAVARIVANJA

SKLOPKA ZA
AMPERMETAR
KRETANIJE
KONTAKTNE
VODILICE
VOLTMETAR -1IZVLACENIJE |

UVLACENJE ZICE
ZA ZAVARIVANJE

POCETAK | KRAJ PROCESA
KONTROLA NAPONA LUKA  ZavARIVANIA

Slika 28. Automatizirani sustav za dodavanje zice ,,Lincoln electric NA — 35S [17]

Uredaj omogucuje kontrolu elektri¢nog luka, te konstantnu brzinu dodavanja hladne ili
predgrijane zice. Koristi se uz ispravljacke izvore struje za zavarivanje, te takoder podrzava i
ravnu 1 strmopadajucu staticku karakteristiku uredaja. Koristi se kod aplikacija s jednom i vise
zica kod EPP zavarivanja. Kao izvor napajanja koristi izmjeni¢nu struju napona 115 (110) V,
te frekvencijom 50 ili 60 Hz [17]. Slika 29 shematski prikazuje kako se automatizirani sustav
za dodavanje zice spaja u sustav EPP zavarivanja. Uredaj za dodavnje zice kablom je spojen s
izvorom struje za zavarivanje, a iz njega izlaze tri kabela. Prvi kabel povezan je s kontaktnom
vodilicom. Drugi kabel povezan je sa sustavom za snabdjevanje praska, a tre¢i kabel spojen je
s glavom elektromotora koji provodi zicu do kontaktne vodilice te pomocu zatvorene petlje
kontrolira brzinu podeSenu na sustavu za dodavnje zice [17]. Ovaj istosmjerni motor olakSava
potpunu kontrolu nad pokretanjem, vodenjem 1 zaustavljanjem Zice u procesu EPP

zavarivanja [18].
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KABEL KOJI SPAJA UREDAJ ZA DODAVAMIE
ZICE S IZVOROM STRUJE ZA ZAVARIVANIE
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Slika 29. Shematski prikaz spajanja automatiziranog sustava za dodavanje Zice u sustav

EPP zavarivanja [17]

3.3.  Sustav za rekuperaciju praska kod EPP zavarivanja

EPP postupak zahtjeva visok stupanj opreza kod rukovanja prasSkom. Ovo je pogotovo
znacajno za visokokvalitetne dijelove podvrgnute procesu EPP zavarivanja. To je razlog da su
sistemi rekuperacije praska vrlo vazni, jer jamc¢e kvalitetu proizvoda. Sustav za rekuperaciju

praska reciklira zavarivacki praSak te tako povecava profitabilnost EPP zavarivanja [19].

Uredaj za rekuperaciju praska radi na principu ejektora koriste¢i komprimirani zrak.
Prasak koji se rekuperirao vrac¢a se u spremnik praSka i spreman je za ponovnu upotrebu.
Separator koji se postavlja na vrhu spremnika praska ucinkovito odvaja prasak od prasine.
PraSina se zatim skuplja u fini filter 1 odvaja iz procesa. Takoder, prasak prelazi kroz metalno
sito da se makne S$ljaka prije nego se stavi natrag u posudu s praskom [20]. Sustavi
recikliranja pomoc¢u komprimiranog zraka koriste se uz garanciju da takvi sustavi koriste
samo suhi zrak, kako bi se sprijeCilo da praSak navuce vlagu na sebe, te da se Cestice ne
ostec¢uju radi koriStenja visokokomprimiranog zraka jer to moze dovesti do stvaranja velike

koli¢ine prasine [21].
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Slika 30 prikazuje tri tipa filtera koriStena kod principa rekuperacije praska pomocu
komprimiranog zraka. Bazi¢ni filter korsti se kod ,traktora“ za EPP zavarivanje i
jednostavnijih aplikacija EPP zavarivanja. Filter sa spiralnim strujanjem koristi se takoder kod
»traktora®, a ,, Tadek™ filter se montira na tipove konzolnih nosaca (automata) za EPP

zavarivanje koji obavljaju sloZene i kontinuirane aplikacije EPP zavarivanja [22].
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Slika 30. Tipovi filtera koristeni kod principa rekuperacije praska pomocu

komprimiranog zraka [22]

Prilikom EPP zavarivanja proizvodi se puno troske. Troska uklonjena iz recikliranog
praska prolazi prije ponovne upotrebe posebna sita sve dok se ne pretvori ponovno u male
Cestice. Tako usitnjena troska melje se u mlinovima da se ponovno pretvori u prasak. U ovako
recikliran praSak dodaju se legirni elementi 1 deoksidansi, te se prasak mehanicki mjeSa. Prije
ponovne uporabe tako mljeveni prasak se stavlja u grijane komore na oko 250 °C u trajanju 2

— 4 sata [21].
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3.4. Rjesenja za mehanizaciju i automatizaciju EPP postupka zavarivanja

Najjednostavniji i najjeftiniji automat za EPP zavarivanje je tzv. ,traktor”. Sastoji se
od izvora struje za zavarivanje i laganog voznog sklopa na kojem je smjeStena glava
mehanizma za dovod Zice, komandni ormari¢, kalem sa zicom i posuda s praSkom [2]. Slika

31 shematski prikazuje ,.traktor* za EPP zavarivanje s pripadaju¢im izmjerama (mm).
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Slika 31. ,,Traktor* za EPP zavarivanje s pripadaju¢im dimenzijama (mm) [23]

Po konstrukciji gradnje automata — ,,traktora® ima raznih vrsta: manjih, veéih, odnosno tezih i
laganijih. Najbolji su lagani, odnosno lako prenosivi. Prilagodivi su za sve operacije rada,
zavarivanje ravnih limova, zavarivanje kutnih limova, zavarivanje cilindri¢nih dijelova itd.
Mogu se kretati bez vodilice 1 s vodilicom ili uz pomo¢ kotaca za vodenje [2]. Slika 32
shematski prikazuje ,.traktor* za EPP zavarivanje voden bez i sa vodilicom po kojoj se krecu

kotaci voznog sklopa.

Slika 32. ,, Traktor” za EPP zavarivanje bez i s vodilicom [2]
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U zavarivanju cilindri¢nih dijelova najcesc¢e se primjenjuje automat na stupu. To je
uspravni stup na postolju koje je ujedno vozni sklop za kretanje po tracnicama. Poprec¢no na
stupu je konzola na kojoj je smjestena glava automata s komandnim ormari¢em, posudom s
praskom i kalem zice. Konzola se moZze po stupu spustati i podizati, uvlaciti i izvlaciti, te je u
stanju izvoditi linearne 1 kruzne procese zavarivanja, prilagodavanjem glave automata za
zavarivanje, narocito cilindri¢nih plasteva, koji bi bili tesko izvedivi od strane operatera. Uz
precizne horizontalne i vertikalne vodilice, pozicioniranje je uvijek vrlo precizno bez
vibracija. Horizontalni i vertikalni pokreti ograni¢eni su zadanim mjerama voznog sklopa i
stupa. Ovi automati se koriste kod aplikacija kod kojih se trazi visoka kvaliteta zavarenog
spoja kao §to su tla¢ni spremnici, cijevi plinovoda i dijelovi vjetroelektrana. Zahvaljujuci
laserskom sustavu za kontrolu putanje pistolja odstupanja putanje zavarivanja mogu se odmah
otkloniti i piStolj za zavarivanje automatski ispravlja svoju poziciju [2, 24].

Takoder kao pomoc¢ne naprave kod automatizacije procesa EPP zavarivanja koriste se
razli¢ite vrste okretaljki cilindri¢nih plasteva i okretni stolovi. Naprave za okretanje sluze za
olaksano EPP zavarivanje cilindri¢nih plasteva. Okretaljke se sastoje od potpornih valjaka
(rolni), od kojih su dva valjka pogonjena, s kontinuiranom promjenom broja okretaja.
Potporni valjci se oblazu gumom zbog boljeg trenja i zbog mirnijeg okretanja. Okretni stolovi
sluze za okretanje izradaka i zbog pozicioniranja zavara u najpovoljniji polozaj koji daje
najbolju kvalitetu i proizvodnost. Slika 33 shematski prikazuje jednu vrstu okretaljki
cilindri¢nih dijelova. Maksimalna teZina noSenja iznosi 10 000 kg, dok promjer cilindri¢nih
dijelova koji se mogu prihvatiti iznosi od 450 do 4600 mm. Dva valjka su pogonjena
elektromotorima, a brzina rotacije je od 150 do 1500 mm/min [15].

Slika 33. Shematski prikaz okretaljke za cilindri¢ne dijelove [15]
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Slika 34 shematski prikazuje okretni stol za cilindri¢ne dijelove. Maksimalna nosivost ovog
stola je 5000 kg, a promjer stola iznosi 1800 mm. S donje strane stola nalaze se elektromotori

koji pokrecu stol brzinom od 0,1 do 1 okretaj u minuti [15].
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Slika 34. Shematski prikaz okretnog stola za cilindri¢ne dijelove [15]

Uz pomo¢ automata za EPP zavarivanje na stupu, te pomoc¢nih naprava kao $to su
razlicite vrste okretaljki 1 okretnih stolova postize se poboljSana razina automatizacije kod

EPP zavarivanja. Slika 35 prikazuje moguénosti EPP zavarivanja primjenom prije navedenih

Slika 35. Automatizacija EPP zavarivanja koriStenjem naprava [24]

naprava.

8
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4. TEHNIKE RADA | PRIPREMA SPOJEVA KOD EPP -a

U tehnici rada kod EPP zavarivanja ima niz utjecajnih elemenata koji znacajno utjeCu na
kvalitetu zavarivanja i u¢inak. Neki od tih utjecajnih elemenata su polozaj glave automata,
nagib zice, nagib radnog komada te priprema spoja prije zavarivanja.

Polozaj glave automata utjeCe na polozaj izlazece zice kod zavarivanja u odnosu na
mjesto zavarivanja. Najbolje iskoriStenje energije elektricnog Iluka 1 najkvalitetnije
zavarivanje je kod okomitog polozaja glave automata u vodoravnom polozaju zavarivanja.
Centriranje 1 vodenje glave automata obavlja se pomocu svjetlosne vodilice, koja se smjesta
na glavu ispred lijevka s praskom. Svjetlosna tocka od lampice poravnava se s vrhom Zice u
ravnini sa spojem kojeg se zavaruje. Ovako, prethodno centrirana vodilica, pokazuje pravac

kretanja vrha zice koji se ne vidi od praska za vrijeme zavarivanja [4].

Bo¢ni nagib glave automata usmjerava snagu elektricnog luka u smjeru bocnog
protaljivanja u odnosu na spoj, prilikom zavarivanja. Ako je poloZaj glave okomit u odnosu
na spoj kojeg se zavaruje i ako se zica vodi po sredini spoja, oblik zavara ¢e potpuno
simetri¢no zahvatiti jednu i drugu stranicu lima na spoju. Nagnutom glavom na jednu ili
drugu stranu u odnosu na spoj, protaljivanje je usmjereno vise na jednu ili drugu stranicu lima
na spoju. Takvo nesimetri¢no protaljivanje uzrokuje greske neprovarivanja iako su parametri
zavarivanja ispravni. Pri kutnom zavarivanju gdje je jedna stranica lima okomita, a druga
poloZzena nagib glave automata je neophodan. Takvim nagibom dobiva se simetri¢no
protaljivanje kutnog spoja i savladava se utjecaj gravitacijske sile na talinu usmjeravanjem
snage elektricnog luka. U tom slu¢aju glava automata, odnosno Zica, se nagne pod kutom 30°
- 40° u odnosu na okomitu stranicu, dok se u odnosu na pravac zavarivanja glava ne naginje.
Nagib glave automata 1 polozaj vrha Zice kod zavarivanja kruZznog spoja na cilindricnom
plastu koji se za vrijeme zavarivanja okre¢e znacajno utjeCe na izgled povrSine zavara i
protaljivanje. Vrh Zice se u pravilu namjesta nesto ispod najvise tocke kruga suprotno od
pravca okretanja. Veli¢ina tog pomaka od vertikalne osi kruga iznosi blizu 2 % promjera
cilindricnog plasta. Kada bi se vrh Zice postavio u najvisu toCku na cilindricnom plastu
zavarivalo bi se ,,uzbrdo® jer tako djeluje snaga luka koja talinu ,,drzi* 10 — 30 mm iza luka,
ovisno o jakosti struje zavarivanja. Kada se vrh Zice neznatno pomakne od najvise tocke
kruga, suprotno od pravca okretanja, tada se talina oblikuje u najviSoj tocki s lukom koji je

nesto ispred taline. Tako ¢e se dobiti lijep izgled zavara sa zadovoljavaju¢im protaljivanjem.
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Nije dobro pre¢i granicu opisanog pomaka jer se tada zavaruje ,,nizbrdo* S§to uzrokuje
,bjezanje* taline pod luk, slabo protaljivanje i ukljucke troske [4].

Nagib radnog komada utjece na dubinu protaljivanja, Sirinu 1 nadviSenje zavara. Kod
zavarivanja nagnutog komada ,,0dozgo na gore* veca je dubina protaljivanja, uzi je zavar s
ve¢im nadviSenjem. To se tumaci time $to talina zaostaje i ne ometa elektri¢ni luk u njegovom
prodiranju u osnovni materijal, kojeg luk gotovo reze, u uskoj zoni gdje je snaga luka najjaca.
Kod zavarivanja ,,odozgo dolje* talina ,,bjezi* pod elektriéni luk, ¢ak 1 ispred luka te ne
dozvoljava prodiranje luka u osnovni materijal. Ukoliko se i poveca struja zavarivanja ili
smanji brzina zavarivanja, talina ¢e biti sve visa, a time jo§ vise pokretljivija u ,,bjezanju* pod
luk i ispred luka. Dubina protaljivanja je neznatna, dolazi ¢ak do hladnog nalijepljivanja i
ukljucaka troske, narocito kod zavarivanja u Zlijeb [4].

Vrsta spoja odreduje koli¢inu nataljenog materijala koja je potrebna da se napuni
zavareni spoj. Volumen materijala koji je potrebno nataliti i odredena priprema spoja
odreduju produktivnost procesa koji definira cijenu EPP postupka zavarivanja [5]. Tablica 2
daje pregled najcesée primjenjivanih oblika suceljenih spojeva kod EPP zavarivanja.

Tablica 2. Najcescée primjenjivani oblici suceljenih spojeva kod EPP zavarivanja [4]

Oblik i dimenzije
spoja Izvedba
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X-spoj simetriéni

S0° -

AN
U-spoj dupli

EPP

EPP

Priprema ,,I*“ spoja je jednostavna uz male troSkove. Volumen zavara je mali, a prema
tome mala je i potro$nja dodatnog materijala, odnosno troSkovi zavarivanja. Debljina lima
kod ,,I* spoja najcesce je do 14 mm, a zavarivanje se vr$i u dva sloja (u nekim sluc¢ajevima i u
jednom sloju). Ako se zavarivanje vrsi u dva sloja, korijenski spoj se moze zavariti koristeci
MAG postupak zavarivanja. Kod zavarivanja u jednom prolazu stavlja se ispod spoja bakrena
ploca koja stiti da talina ne curi [3,4].

,V“ spoj se primjenjuje kod debljih osnovnih materijala (do 30 mm debljine).
Troskovi izrade zlijeba su mali, iako su nesto veci nego kod ,,I Zlijeba. PovrSina zavara je
ljepSeg izgleda nego kod ,,I Zlijeba, a vjerojatnost nastajanja greski je mnogo manja nego
kod ,,I* Zijeba, zbog dobrog provarivanja korijena zavara. Korijen zavara najces¢e se radi
MAG postupkom zavarivanja, a onda dolazi 4 — 10 slojeva EPP postupkom. Otvor ,,V*
Zlijeba najcesce je 45°, no moze varirati od 40° do 60° [3,4].

X spoj osigurava provarivanje kroz cijelu debljinu materijala i daje lijep izgled
zavara s obje strane. ,,X* spoj moze biti izveden kao simetri¢ni i nesimetri¢ni. Otvor ,,X*
zlijeba je izmedu 50° 1 60°. Koristi se kod veoma debelih limova (iznad 50 mm debljine),
zavarivanje se vr$i u vise od 10 slojeva [3,4].

,U“ spoj osigurava sigurno provarivanje cijelog presjeka spoja i primjenu kod vrlo
debelih materijala (do 100 mm). ,,U* spoj moze biti izveden kao jednostruki ili dvostruki, a

zavarivanje je obavezno viseslojno s jednim slojem na dva mm debljine lima [3,4].
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5. CELIK SA516 Gr 70

ASTM A516/ ASME SAS516 je najcesce koristeni materijal za posude pod tlakom. U
osnovi nema razlike u mehanickim i kemijskim svojstvima izmedu ASTM A516 i ASME SA
516, ve¢ je razlika u izdavateljima pojedinih standarda. Kratica ASTM oznacava Americko
drustvo za ispitivanje i materijale koje definira granice i svojstva proizvoda i metode
ispitivanja tih svojstva. Kratica ASME oznacava Americko drustvo inzenjera strojarstva koje
odreduje materijale koji se koriste u proizvodnji i izgradnji pojedinih konstrukcija. Za
koristenje odredenog materijala kod izrade posuda pod tlakom ASME treba potvrditi ASTM
standard i zadovoljiti propisane specifikacije [25]. Europski standard EN 10028 ovaj ¢elik
navodi kao P355GH. Celik P355GH po EN 10028 je ekvivalentan Ameri¢kom standardu
ASTM A516 Gr70/ ASME SA516 Gr70.

5.1. Proizvodnja celika SA516 Gr70

Celici SA516 Gr70 za posude pod tlakom taljeni su u elektriénoj peéi postujuéi stroge
zahtjeve specifikacije. Rastaljeni celik zatim se rafinira u posebnoj peé¢i. Kada je potrebno
Celik se stavlja u spremnik u kojem je otplinja¢ radi dodatnog uklanjanja nepozeljnih plinova.
S tim postupkom se postize visoka razina Cisto¢e ¢elika (maksimalno 0,001 % sumpora,
maksimalno 0,005 % fosfora te maksimalno 0,003 % kisika). PoboljSana tehnologija
proizvodnje i precizna kontrola kemijskog sastava omogucuje veliku to¢nost u odredivanju
ugljikova ekvivalenta. Mikrolegiranje elementima (bor, titan, niobij i vanadij) se ne
preporucuje kod Celika za tlatne posude, osim ako narucitelj to zahtijeva. Kada se uklone svi
nepozeljni plinovi €elici se liju u ingote ili procesom kontinuiranog lijevanja u ploce, ovisno o
veli¢ini 1 tezini ploca. Nakon lijevanja celici se podvrgavaju valjanju, te su isporucuju u
normaliziranom stanju s feritno — perlitnom mikrostrukturom [26]. Cilj normalizacije je
vracanje sitnozrnate 1 jednoli€éne mikrostrukture. Tijekom postupka toplog valjanja kristalno
zrno pogrubi zbog pregrijanja ¢elika ¢ime se snizi Zilavost Celika (usitnjenjem zrna zilavost se

povecava) [27]. Slika 36 prikazuje opisani proces proizvodnje celika SA 516 Gr 70.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Filip Vusié¢ Diplomski rad

=
P 11 &

||@u_..ﬁ i:

RAFINACLIA CELICA l OTPLINJAVANJE CELIKA
I I I KONTINUIRANO LIJEVANIE U
LIUEVAMNIE U PLOCE INGOTE
|

=)
Ly

Slika 36. Proces proizvodnje ¢elika SA516 Gr70 [26]
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5.2. Kemijski sastav i mehanicka svojstva celika SA516 Gr70

Ovaj celik koristi se za eksploatacijske uvjete umjerene i1 nize temperature, gdje je
vazno da ¢elik ima pobolj$anu Zilavost. Iz njega se izraduju posude pod tlakom i kotlovi, te se
koristi u petrokemijskim postrojenjima i rafinerijama nafte. Ovaj ¢elik ima nekoliko gradacija
a to su Gr 55, Gr 60, Gr 65 i Gr 70, koji se razlikuju po vecoj granici razvlacenja i vlacnoj
gvrstoéi kod visih gradacija ovog &elika. Celici ove vrste lako se zavaruju uobiGajenim
elektroluénim postupcima zavarivanja, te ih karakterizira dobra obradivost i deformabilnost.
Kod zavarivanja debljih limova u viSim gradacijama ovog celika treba obratiti paZnju na
mogucu potrebu predgrijavanja, pogotovo kod nizih unosa topline [28]. Tablica 3 prikazuje
uobicajeni kemijski sastav za ¢elike ASTM AS516, a tablica 4 mehanicka svojstva za Celike
ASTM A516.

Tablica 3. Kemijski sastav za celike skupine ASTM A516 [28]

Max. % C za debljinu (mm) % Mn za debljinu (mm)
6<t<12,5(12,5<t <25 25<t<50 | 50<t<63 | t<12,5 t>12,5
ASTMA516Gr60| 0,21 0,23 0,23 0,25 06-09 |085-1,20/0,15-0,40{ 0,035 | 0,035
ASTMA516Gr65| 0,24 0,26 0,26 0,28 0,85-1,201 0,85-1,20|0,15-0,40| 0,035 | 0,035
ASTMA516Gr70| 0,27 0,28 0,28 0,3 0,85-1,2010,85-1,20|0,15-0,40 0,035 | 0,035

Vrsta Celika %Si | %P max| %S max
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Tablica 4. Mehanic¢ka svojstva za ¢elike skupine ASTM A516 [28]

Vrsta elika Rpo,2 Rm [Istezljivost, A [%] Jilavost, KV [J] Minimalna temp. [°C] za debljinu t [mm]
[N/mm?]{[N/mm?]| 50 mm | 200 mm t<25 25<t<50 | 50<t<63
ASTMA516Gr60 | 220 [415-550{ 25 21 14 -51 -46 -46
ASTMAS516Gr65 | 240 [450-585| 23 19 14 -51 -46 -40
ASTMAS516Gr70 | 260 |485-620| 21 17 16 -46 -40 -35

Zbhog bolje zavarljivosti ekvivalent ugljika (CE) je ograni¢en. Maksimalni ekvivalent
ugljika ¢e se mijenjati sa gradacijom celika, debljinom i zahtjevima za toplinskom obradom
nakon zavarivanja. Ugljik i ostali najzastupljeniji elementi ulaze u formulu za ekvivalent

ugljika koja se za ove c¢elike racuna prema izrazu:

%Mn N (%Cu +%Ni) + (%CTr+%Mo+%V)
15 5

CE (IIW) = %C + (2)

Vlacna ¢vrstoca raste linearno kako se poveéava ekvivalent ugljika. Slika 37 prikazuje ovaj

prirast ¢vrstoce u ovisnosti o porastu ekvivalenta ugljika.
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Slika 37. Povecanje vlacne ¢vrstoce u ovisnosti o porastu ekvivalenta ugljika [26]

Kod ovih ¢elika vazno je svojstvo dobra Zilavost na niskim temperaturama. PoboljSana
zilavost ovih Celika se postize normalizacijom, a najbolja svojstva zilavosti postizu se
specijalnom toplinskom obradom poboljsavanjem. Poboljsavanje Celika je postupak toplinske
obrade koji se sastoji od kaljenja 1 visokotemperaturnog popustanja (temperatura popustanja
iznad 400 °C) s glavnom svrhom postizanja visoke granice tecenja i visoke zilavosti. Ovom
toplinskom obradom snizava se postotak ugljika i ekvivalent ugljika, a poboljSava se zilavost
Sto je razultat iznimno fino — zrnate i homogene mikrostrukture dobivene ovom toplinskom
obradom. Takoder toplinskom obradom poboljSavanja, poboljSava se otpornost na

degradaciju svojstva uslijed toplinske obrade nakon zavarivanja [26, 27].
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Graf na slici 38 prikazuje kako pojedina toplinska obrada djeluje na povisenje zilavosti pri

nizim temperaturama u odnosu na samo valjano stanje ¢elika SA 516.
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Slika 38. Utjecaj toplinske obrade na povisenje zilavosti [26]

Toplinska obrada nakon zavarivanja se kod ove skupine c¢elika ne primjenjuje,
pogotovo u slucaju manjih debljina limova zbog loSeg utjecaja na Cvrstocu 1 Zilavost
osnovnog materijala. Ekvivalent ugljika ¢e usred toplinske obrade nakon zavarivanja pasti od
0,01 do 0,07 u ovisnosti od primijenjene temperature i trajanja toplinske obrade. Ovaj pad
ekvivalenta ugljika rezultirat ¢e 1 padom ¢vrstoce kod tako tretiranih ¢elika SA516 u odnosu
na one koji nisu biti podvrgnuti toplinskoj obradi nakon zavarivanja. Takoder i degradacija
zilavosti ozbiljno se povecava uslijed toplinske obrade nakon zavarivanja. Primijenjena viSa
temperatura 1 duze trajanje toplinske obrade viSe degradira svojstvo zilavosti kod celika
SA516 [26]. Slika 39 prikazuje pad ¢vrstoce uslijed toplinske obrade nakon zavarivanja, a
slika 40 degradaciju zilavosti uslijed toplinske obrade nakon zavarivanja. Oba grafa na osi
apcisa imaju Larson — Millerov parametar. Ovaj parametar sluzi za predvidanje trajnosti, na
osnovi podataka o puzavosti pri kra¢im vremenima i pri vi§im temperaturama ispitivanja od
radne kao S$to je to slucaj u toplinskoj obradi. Na oba grafa dane su linije za dvije razlicite

debljine ploca (40 mm i 75 mm).
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Slika 39. Pad ¢vrstoce kod Celika SA516 uslijed toplinske obrade nakon zavarivanja [26]

Kako se vidi iz grafa veéi pad ¢vrstoce je uslijed duze toplinske obrade pri viSoj temperaturi
(za 8h taj pad iznosi priblizno 7 % u odnosu na pocetnu ¢vrstocu Celika). Takoder ovaj pad je

nesto veci kod ¢elika s manjom debljinom ploce.
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Slika 40. Pad zilavosti kod ¢elika SAS516 uslijed toplinske obrade nakon zavarivanja [26]

Kod kraceg trajanja toplinske obrade pad zilavosti je izrazeniji kod ploce s manjom debljinom
I iznosi otprilike 25 % od pocetne Zilavosti. Kod vise temperature i duzeg trajanja toplinske
obrade nakon zavarivanja, priblizno je jednak pad Zilavosti i za tanji i deblji komad, no taj pad
u slucaju 8 satnog trajanja toplinske obrade iznosi 75 % od pocetne zilavosti §to ukazuje na

veliko smanjenje duktilnosti i pogorSana mehanicka svojstva tako tretiranog celika SA516.
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

6.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je u firmi Monter Strojarske Montaze d.d., te na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

Predmet istrazivanja bila je analiza tehnologije elektrolu¢nog postupka zavarivanja
pod praskom na suceljenom spoju od osnovnog materijala SA516 Gr70. U radu je potrebno
odrediti unose topline i izracunati koli¢inu depozita za odredene parametre zavarivanja.
Takoder je potrebno klasificirati primijenjene dodatne materijale, praSak te provjeriti potrebu
za primjenom toplinske obrade nakon zavarivanja.

Pri analizi primjenjene tehnologije zavarivanja koristiti ¢e se nerazorne metode
ispitivanja zavara, kao i ispitivanje mehanickih svojstva zavarenog spoja. IstraZivanja ¢e se
provoditi u kontroliranim uvjetima, prema predvidenom slijedu eksperimenta u pet glavnih
etapa:

Radiografsko ispitivanje zavarenog spoja
Staticko vla¢no ispitivanje prema normi EN 895 : 1995.

Udarni rad loma prema normi EN 875 : 1995.

Makro analiza uzorka prema normi EN 1321

o & w0 D P

Mjerenje tvrdo¢e prema normi EN 1043 — 2 : 1997.

Uzorak koji se zavarivao je iz osnovnog materijala ¢elika SA516 Gr70, dimenzija
400x300x18 mm (duljina, Sirina, debljina). Priprema spoja je ,,V*, a prilikom zavarivanja su
koristena tri postupka. Korijenski prolaz je raden postupkom 135 (MAG — STT), drugi prolaz
postupkom 136 (MAG —PPZ), a popuna je radena postupkom 121 (EPP). Temperatura
predgrijavanja je iznosila 100 °C, a naknadna toplinska obrada se nije provodila.
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6.2. Oprema za zavarivanje

Izvor struje koji je koristen kod ovog eksperimentalong rada je istosmjerni izvor struje,
model Lincoln Electric, Idealarc — DC 1000. Ovaj uredaj daje istosmjernu struju zavarivanja
s elektrodom na ,,+“ ili ,,-,, polu. Raspon struja zavarivanja kod ovog stroja je od 150 — 1300
A, a moze raditi 1 s ravnom i sa strmopadaju¢om statickom karakteristikom [15]. Slika 41

prikazuje uredaj za EPP zavarivanje tipa Idealarc — DC 1000.
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Slika 41. Uredaj za EPP zavarivanje Lincoln Electric, Idealarc — DC 1000 [29]

Slika 42 prikazuje indentifikacijsku plo¢icu uredaja Lincoln Electric, Idealarc — DC 1000.
Indentifikacijska plocica je specifikacijska tablica izlaznih parametara izvora struje za
zavarivanje. Ona se nalazi na poledini ili sa strane izvora struje te je vrlo vazan faktor kada se

odlucuje koji je izvor struje prikladan za odredeni proces zavarivanja [16].
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Slika 42. Indentifikacijska plocica uredaja Lincoln Electric, Idealarc — DC 1000 [29]

Indentifikacijska plo€ica daje informacije o samom uredaju za zavarivanje, izlaznim

parametrima za zavarivanje te ulaznoj energiji za pokretanje uredaja.

Tako je na indentifikacijskoj plo€ici naveden naziv 1 serijski broj uredaja, te simbol
koji prikazuje elektricnu shemu uredaja, u ovom slucaju trofazni, diodni ispravlja¢ s
izmjeni¢nom strujom u primaru i istosmjernom strujom u sekundaru. Izlazni parametri za
zavarivanje prikazani su kod ovog uredaja u odnosu na 50 %, 60 % i1 100 % intermitenciju.
Intermitencija je omjer vremenskog intervala unutar kojega je izvor struje za zavarivanje
optereen s obzirom na propisani maksimalni radni interval, tj. to je maksimalno vrijeme
tijekom kojega je izvor struje sposoban predati traZzene izlazne parametre. Prema normama
HRN EN 60974 — 1 i HRN EN 60974 — 6 maksimalni vremenski ciklus unutar kojega je izvor

struje opterecen, odreden je na 10 minuta.
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50 % intermitencija zna¢i moguénost rada do 5 minuta bez oStecenja infrastrukture uredaja —
izolacije te osjetljivih elektronickih komponenti. 60 % zna¢i mogucnost rada do 6 minuta, a
100 % znac¢i mogucénost rada i preko 10 minuta, te dovoljno snaznog hladenja da se
infrastruktura nikada ne pregrijava. 100 % intermitencija se naj¢eSce koristi za visokoucinske
automatske i poluautomatske postupke zavarivanja (EPP) gdje je vrijeme trajanja elektricnog
luka neprekinuto [16]. Uredaj Lincoln Electric, Idealarc — DC 1000 kod 50 % intermitencije
daje struju od 1250 A i napon od 44 V, kod 60 % intermitencije struju od 1140 A i napon od
44V, te kod 100 % intermitencije struju od 1000 A i 44 V. Napon praznog hoda iznosi 72 V,
a uredaj se osim za EPP moze koristiti i za zavarivanje praskom punjenom zicom. Kao ulazna
energija za pokretanje uredaja sluzi trofazna izmjeni¢na struja 50/60 Hz.

Glava za EPP zavarivanje, posuda s praSkom, kalem Zice, posuda za ¢uvanje praska te
uredaj za podeSavanje brzine Zice pomocu struje i napona smjesten je na konzolnom stupu,
koji ima dva stupnja slobode gibanja. Glava za EPP zavarivanje moze se kretati pomocu
tracnica napred ili nazad, a konzola se po stupu moze podizati ili spustati, ovisno o komadu
koji se zavaruje. Slika 43 prikazuje konzolni nosa¢ na stupu na kojem se nalazi oprema za

EPP zavarivanje.

Slika 43. Konzolni nosa¢ na stupu na kojem se nalazi oprema za EPP zavarivanje [29]
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6.3. Dodatni materijal i prasak za zavarivanje

Prilikom zavarivanja, kod ovog eksperimentalnog rada, koriStena su tri postupka.
Korijenski prolaz je raden postupkom 135 (MAG — STT), drugi prolaz postupkom 136 (MAG
— praskom punjena zica), a popuna je radena postupkom 121 (EPP). U nastavku biti ¢e dan
kemijski sastav i mehanic¢ka svojstva svakog od dodatnih materijala redosljedom kako su

koristeni prilikom zavarivanja.

Tablica 5. Kemijski sastav dodatnog materijala BOEHLER EMK 6 [30]
Kemijski element | C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni \Y Cu Al
% 0,07 | 0,84 | 1,42 | 0,007 | 0,018 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | <0,01 | 0,15 | <0,01
Tablica 6. Mehanicka svojstva dodatnog materijala BOEHLER EMK 6 [30]
Rpo.2, [N/mm?] | Rm, [N/mm?] | A, [%] KV, [J]
Mehanicka 10 °C 20 °C
svojstva > 420 500 - 640 >24
>47 >90
Tablica 7. Kemijski sastav dodatnog materijala BOEHLER Ti 52 — FD [30]
Kemijski C | Si|Mn| P | s | Cr|Mo|Ni |V |culNb
element
% 0,06 | 0,5 | 1,14 | 0,011 | 0,007 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01
Tablica 8. Mehanicka svojstva dodatnog materijala BOEHLER Ti 52 — FD [30]
Rpo.2, [N/mm?] | Rm, [N/mm?] | A, [%] | KV, [J]
Mehanicka 20 °C
svojstva > 460 550 - 740 > 20 > 47

Aktivni zastitni plin koji je koristen i kod 135 (MAG — STT) i kod 136 (MAG — praskom
punjena Zica) postupka zavarivanja je M 21 Feromix C 18 (Ar/CO2 82/18) prema normi HRN

EN ISO 14175.

Tablica 9. Kemijski sastav dodatnog materijala UNION S 3 [30]

Kemijski element | C Si | Mn P S Cr Mo Ni | Cu
% 0,1 | 0,06 | 1,56 |0,007|0,009|002]|<0,01/|0,02]0,02
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Tablica 10.  Mehanicka svojstva dodatnog materijala UNION S 3 [30]
Rpo2, [N/mm?] Rm, A, o] KV, [J]
Mehanicka [N/mm?]
svojstva 20°C 60 °C
400 510 26 120 47

Dodatni materijal za EPP zavarivanje je promjera 3 mm, a dolazi u kalemu tezine 200 kg.
Ovaj dodatni materijal se koristi kod aplikacija posuda pod tlakom, a narocito je pogodan kod
zavarivanja Celika kvalitete SA516 Gr70. U nastavku biti ¢e dan i kemijski sastav praska koji

je koristen prilikom EPP zavarivanja ¢elika SA516 Gr70.

Tablica 11.  Kemijski sastav praska za EPP zavarivanje BOEHLER BB24 [30]
Remskt | car: | Sioz+TiO2| CaO+MgO | AlZ03+MnO | K20+ NaO

BOEHLER BB24 je aglomerirani prasak za EPP zavarivanje. U kombinaciji s pravilno
odabranim dodatnim materijalom, metal zavara postize visoku vrijednost zilavosti na niskim
temperaturama. NajceSce se koristi kod zavarivanja suceljenih spojeva, a maksimalna koli¢ina
vodika kod koristenja ovog praska iznosi 5ml/100g depozita. Ovaj praSak dolazi u
pakiranjima od 1000 kg, veli¢ina zrna je od 0,3 — 2,0 mm, maksimalna struja kod koje je
dozvoljeno koriStenje ovog praska je 800 A, a ponovno suSenje ovog prasSka se provodi na

temperaturama od 300 do 350 °C, minimalno dva, a maksimalno deset sati.

6.4. Osnovni materijal

Osnovni materijal je Celik kvalitete SA516 Gr70. Ovaj Celik koristi se u aplikacijama

gdje su nize temperature, a primarno se koristi kod izrade posuda pod tlakom.

Tablica 12.  Kemijski sastav osnovnog materijala ¢elika SA516 Gr70 [31]
Kemijskielement| C | Si [ Mn| P S N [Cu|[Mo| Ni | Cr|V [ Nb| Ti
% 0,164 (0,374| 1,44 {0,009 | 0,0008 | 0,0045]|0,042|0,021(0,079|0,031|0,001 {0,017 | 0,003
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Tablica13.  Mehanicka svojstva osnovnog materijala ¢elika SA516 Gr70 [31]

Rm
Rp0.2, [N/mm?2 ' A, [% KV, [J
Mehanicka P [ | [N/mm?] %] Ul
svojstva ] -20°C | -40°C | -50°C
196 490 - 630 22 1 19 19

Celik SA516 Gr 70 je niskouglji¢ni nelegirani ¢elik. U tablici 14 dani su graniéni maseni
udjeli elemenata koji odjeljuju nelegirane od legiranih celika. Kod celika SA516 Gr70 svi
maseni udjeli elemenata su ispod grani¢nih te se zakljuCuje da se radi o nelegiranom celiku.
Od svih elementa, kod ¢elika SA516 Gr70 najvisi maseni udjel ima mangan te je i to jedan od

faktora visoke Zilavosti kod ovog cCelika.

Tablica14.  Grani¢ni maseni udjeli elemenata koji odjeljuju nelegirane od legiranih ¢elika

[32]

Legirni element Graniéni maseni udio. %
aluminij 0,10
bor ) 0,0008
krom 030
kobalt 0,10
bakar 0,40
rijetke zemlje — lantanidi (npr. cer, neodim, erbij) 0.05
mangan Sl | oo i i 1,60
“molibden 0,08
nikal L3 0,30
niobij i v l0087 e
olovo 0,40
selen, telur 0,10
R} abyodeod abeved ceevet | olengd hidl080,
LTI e A N e 0,05
volfram, vanadij 0,10
RTINS~ B0, LR I 0,05
ostali (izuzevsi C, P, S,Ni Q) 0,05

Ekvivalent ugljika za ¢elik SA516 Gr70 racuna se po slijedecoj formuli:

%Mn N (%Cu +%Ni) N (%Cr+%Mo+%V)
15 5

CE (IIW) = %C + ©)

1,44 0,042+0,079 0,031+0,021+0,001
+ +
15 5

CE (IIW) = 0,164 + = 0,423 > 0,40

Iz razloga $to je ekvivalent ugljika vec¢i od 0,40 preporuca se da se izvede predgrijavanje prije

procesa zavarivanja, §to je 1 u¢injeno, a temperatura predgrijavanja je iznosila 100 °C.
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6.5.

Specifikacija postupka i proces zavarivanja

Prije pocetka zavarivanja potrebno je izraditi preliminarnu specifikaciju postupka

zavarivanja u kojoj su dani svi podatci potrebni da bi se moglo pristupiti samom procesu

zavarivanja. U nastavku je prikazan primjer preliminarne specifikacije postupka zavarivanja

PWPS FSB 10/2015, kao priprema za izvodenje ovog eksperimentalnog rada.

Preliminarna specifikacija postupka zavarivanja 10/2015 — pWPS

Mjesto: ---

Postupak zavarivanja

Oznaka uputstva za zavarivanje (pWPS): 10/2015

Broj izvjeStaja o odobrenju postupka (WPAR):
Poduzece:

Ime zavarivaca:---

Postupak zavarivanja: 135 (MAG — STT) + 136 (MAG) +
121 (EPP)

Vrsta spoja: BW (suceljeni spoj)

Pojedinosti pripreme rubova: ---

Ispitno mjesto: FSB, Zagreb

Nacin pripreme rubova i ¢iS¢enja: Eetkanje
Specifikacija osnovnog materijala: A/SA516 -
Grade 70

Debljina osnovnog materijala: 18 mm
Vanjski promjer: ---

Polozaj zavarivanja: PA

Oblikovanje zavarenog spoja

Redoslijed zavarivanja

1-2

18

\|,

|
__m___E =L

Promjer Jakost Napon Vrsta Brzina Brzina uUnos
Postupak dodatnog struje pon . . dodavanja T )
Prolaz e - -~ .| zavarivanja struje, < zavarivanja | topline
zavarivanja | materijala | zavarivanja V] olaritet Zice [mm/min] [kJ/mm]
[mm] Al P [m/min]
1 135 1.2 125-135 16 -18 DC(+) / /
’ EMK 6
2 136 1.2 235-238 | 31-33 DC(+) / /
’ TI52 - FD
3
3.-n 121 UNION S3 500 30 DC(+) / / /

Dodatni materijal:-vrsta i trgovacko ime:
135: EMK 6 (EN ISO 14341-A: G424M/ICG3Sil)
136: TI 52-FD (EN ISO 17632—A/08: T 464PM1H10)
121: UNION S3 (EN ISO 14341: G 42M G3Si1),
BB24 (EN ISO 14174: SA FB 1 65 DC H5)

Zastitni plin:

-zastitni plin: M21 Feromix C18 (Ar/C0O282/18) (EN ISO
14175)
Protok plina:

-zastitnog plina: 15 — 20 I/min
Temperatura predgrijavanja: 100 °C, propan — butan
Meduslojna temperatura: < 250 °C
Toplinska obrada: ---

1. Pripremiti rubove lima bruSenjem tako da kut izmedu
bude 60°.

2. Limove postaviti s razmakom od 2 mm izmedu njih.
3. Prije pocetka zavarivanja predgrijati plo¢e na 100 °C.

4. Izmedu prolaza mjeriti meduslojnu temperaturu i o€istiti

zavar Cetkanjem.

5. Bazna/vrdna struja kod MAG — STT: 60 A/395 A
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Na temelju podataka iz pWPS — a moglo se poceti s procesom zavarivanja. Slika 44
prikazuje ploce od osnovnog materijala SA516 Gr70 nakon zavrSenog zavarivanja MAG —
STT i MAG — praskom punjena zica postupaka zavarivanja i prije pocCetka zavarivanja EPP
postupkom. Prije samog pocetka EPP zavarivanja operater namjesta putanju glave uredaja
pomocu svjetlosne tocke. Ovaj postupak vrlo je bitan jer je elektricni luk sakriven pod
praskom tijekom zavarivanja i onemoguceno je pracenje njegove putanje. Na slici se takoder

vidi usisavac koji skuplja visak praska.

Slika 44. Vodenje glave i priprema za zavarivanje EPP postupkom [29]

Proces EPP zavarivanja zapoc€inje ispustanjem vece koli¢ine praska iz posude i uspostavom
elektricnog luka. Za potrebe ovog eksperimenta elektricni luk se uspostavljao na pomo¢noj
plo¢i koja je bila privarena za osnovni komad, iz razloga stabilizacije luka i procesa
zavarivanja prije dolaska na osnovni materijal. NamjeStanje i kontrola struje i napona
zavarivanja vrSila se na komandnoj stanici koja se nalazila na konzolnom stupu. Slika 45
prikazuje uspostavu elektricnog luka kod EPP zavarivanja, a slika 46 podeSene i izmjerene
vrijednosti struje i napona koriStene prilikom EPP zavarivanja u ovom eksperimentalnom

radu.
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Slika 45. Uspostava elektri¢nog luka kod EPP zavarivanja [29]
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Slika 46. Vrijednosti struje i napona prilikom EPP zavarivanja [29]
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EPP postupkom zavarivanja napravljena je popuna suceljenog spoja u Sest prolaza. Kod
svakog od prolaza stuja zavarivanja varirala je od 290 do 310 A, a napon izmedu 30 — 33 V.
Brina zavarivanja varirala je od sloja do sloja, s time da je najveca brzina zavarivanja EPP
postupkom bila kod 1. prolaza i iznosila je 60,4 cm/min, a najmanja brzina bila je kod 6. tj.
zadnjeg prolaza i iznosila je 31,9 cm/min. Posljedica ovih razli¢itih brzina zavarivanja su i
razli¢iti unosi topline 1 razliCiti depozit dodatnog materijala kod razli¢itih prolaza. Zbog V
pripreme spoja, logi¢no je smanjenje brzine zavarivanja kod zadnjih slojeva radi potrebe vise
nataljenog dodatnog materijala. 1. i 2. prolaz EPP postupkom raden je tako da popuni cijeli
zlijeb, a 3.,4., te 5.,6., prolazi radeni su tako da se prvo pupunila desna, a zatim 1 lijeva strana
zlijeba. Tehnika zavarivanja je neutralna, a to znaci da je glava uredaja u odnosu na radni
komad pod kutem od 90°. Slika 47 prikazuje proces EPP zavarivanja, a slika 48 zavareni spoj

nakon 5. prolaza. 1z slike 48 jasno se vidi kako se popuna zadnjih slojeva vrsila tako da se

prvo popunjavala desna strana Zlijeba.

Slika 47. Prikaz EPP zavarivanja suceljenog spoja iz osnovnog materijala SA516 Gr70
[29]
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Slika 48. Zavareni spoj nakon 5. prolaza, popuna spoja vrsi se u dva prolaza [29]

Meduslojna temperatura provjeravala se izmedu svakog prolaza. Prema preliminarnoj
specifikaciji postupka zavarivanja ova temperatura mora biti manja od 250 °C, te se iz tog
razloga i kontrolirala. Slika 49 A prikazuje nedozvoljeni iznos meduslojne temperature, a

slika 49 B dozvoljeni iznos meduslojne temperature za pocetak procesa zavarivanja.

Slika 49. A Slika 49.B

Slika 49. Kontrola meduslojne temperature [29]
49. A Previsok iznos meduslojne temperature

49. B Dozvoljen iznos meduslojne temperature
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Takoder iza svakog prolaza zaostala troska odstranjivala se ¢eki¢em, a zavar se pobrusio.
Troska sluzi za zaStitu taline zavara, a takoder pomaze u stvrdnjavanju, oblikovanju i
sporijem hladenju zavara. U pravilu pri dobro odabranim parametrima zavarivanja troska se

lako odvaja. Slika 50 prikazuje trosku koja ostaje nakon zavrSenog procesa zavarivanja, te

brusenje zavara izmedu pojedinih prolaza.

Slika 50. A Slika 50.B
Slika 50. Aktivnosti u meduprolazu [29]
50. A Komad troske nakon skruc¢ivanja zavarenog spoja

50. B Brusenje meduslojeva zavara izmedu EPP zavarivanja

Nakon zavrSenog procesa EPP zavarivanja ploca je ostavljena da se hladi na zraku, a
toplinska obrada nakon zavarivanja nije se radila na ovom komadu, zbog moguceg loSeg
utjecaja na mehanicka svojstva zavara kod ove debljine osnovnog materijala. Izgled

zavarenog spoja nakon hladenja i rezanja pomo¢nih ploca prikazan je na slici 51.

U toku samog procesa EPP zavarivanja izmjerene su vrijednosti struja i napona za
svaki od prolaza te je takoder izmjereno vrijeme zavarivanja svakog prolaza, na temelju ¢ega
se izraCunaju pojedine brzine zavarivanja. Na temelju poznatih struja i napona te brzine
zavarivanja za svaki prolaz racunaju se unosi topline. U konacnici izraduje se specifikacija
ovog postupka zavarivanja (WPS) prema normi EN ISO 15609 — 1:2004 [33], Sto ¢e biti
prikazano u nastavku ovog rada.
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Slika 51. Izgled zavarenog spoja nakon zavrsetka procesa EPP zavarivanja [29]

U nastavku dana je formula za izraGunavanje unosa topline kod zavarivanja. Koeficijent

iskoristenosti elektri¢nog luka kod MAG zavarivanja je 0,8, a pri EPP zavarivanju je 1,0.

~Q U-l-77-60

9= T V. 1000

[kd/cm] 4)

zav
g [kd/cm] — unos topline

| [A] — struja zavarivanja

U [V] — napon zavarivanja

Vzav [cm/min] — brzina zavarivanja

n - koeficijent iskoriStenosti elektricnog luka

Brzina zice kod uredaja na kojem se vrSilo EPP zavarivanje postavlja se automatski u
ovisnosti 0 primjenjenoj struji i naponu i ne moze se ocitati na uredaju za zavarivanje. Brzina
zice odrediti ¢e se retrogradno iz dobivenog depozita dodatnog materijala kasnije u ovom

radu.
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Specifikacija postupka zavarivanja 10/2015 — WPS

Mjesto: ---

Postupak zavarivanja

Oznaka uputstva za zavarivanje (WPS): 10/2015
Broj izvjeStaja o odobrenju postupka (WPAR):
Poduzece:

Ime zavarivaca:---

Postupak zavarivanja: 135 (MAG — STT) + 136
(MAG) + 121 (EPP)

Vrsta spoja: BW (suceljeni spoj)

Pojedinosti pripreme rubova: ---

Ispitno mjesto: FSB, Zagreb

Nacin pripreme rubova i €iS¢enja: glodanje, Cetkanje
Specifikacija osnovnog materijala: A/SA516 -
Grade 70

Debljina osnovnog materijala: 18 mm

Vanjski promjer: ---

Polozaj zavarivanja: PA

Oblikovanje zavarenog spoja Redoslijed zavarivanja
60°
A-‘*”FTE‘““&_
-/
o~ ‘ @
|
I
Promjer Jakost Brzina .
Prolaz Postupak dodatnog struje zayzfr?\?ann'a s\{rrjtg dodavanja za\llggil\?:n'a tcL>J n”onse
zavarivanja | materijala | zavarivanja V] ) oIarJitét Zice [cm /min]J [k f/cm]
[mm] Al P [m/min]
1 135 1.2 125-135 | 16-18 DC(+) 3,3 11,3 10,3
: EMK 6 : : :
2 136 1.2 235 - 238 31-33 DC(+) 9,3 455 8,3
: TI52 - FD : ' '
3
3. 121 UNION S3 | 290 -310 30 DC(+) / 60,4 8,79
3
4. 121 UNION s3 | 290310 32 DC(+) / 35,9 15,78
3
5. 121 UNION s3 | 290310 32 DC(+) / 37,4 15,4
3
6. 121 UNION S3 | 290-310 33 DC(+) / 34,8 17,35
3
7. 121 UNION s3 | 290310 32 DC(+) / 36,5 16,3
3
8. 121 UNION s3 | 290310 32 DC(+) / 31,9 18,66

Dodatni materijal:-vrsta i trgovacko ime:
135: EMK 6 (EN ISO 14341-A: G424M/ICG3Sil)
136: TI 52-FD (EN I1SO 17632—A/08: T 464PM1H10)
121: UNION S3 (EN ISO 14341: G 42M G3Si1),
BB24 (EN ISO 14174: SAFB 1 65 DC H5)

Zastitni plin:

-zastitni plin: M21 Feromix C18 (Ar/CO282/18) (EN ISO
14175)
Protok plina:

-zastitnog plina: 15 — 20 I/min
Temperatura predgrijavanja: 100 °C, propan — butan
Meduslojna temperatura: < 250 °C
Toplinska obrada: ---

1. Pripremiti rubove lima bruSenjem tako da kut izmedu
bude 60°.

2. Limove postaviti s razmakom od 2 mm izmedu njih.
3. Prije pocetka zavarivanja predgrijati plo¢e na 100 °C.

4. Izmedu prolaza mjeriti meduslojnu temperaturu i o€istiti

zavar Cetkanjem.

5. Glava automata postaviti u neutralnu tehniku

zavarivanja.
6. Slobodni kraj zice iznosi 35 mm.

7. Baznal/vrSna struja kod MAG — STT: 60 A/395 A
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6.6. Nerazorno ispitivanje zavara — radiografija

Kod EPP zavarivanja moze do¢i do greSaka u zavarenom spoju. Najcesc¢e greske su:
pore, ukljucci troske, neprovareni korijen zavara, pukotine (tople, hladne) i neodgovarajuéi

izgled zavara [6].

Ukljucci troske kod EPP zavarivanja nastaju uglavnom u zlijebu s malim kutom otvora
ili izmedu slojeva kod viSeslojnog zavarivanja. Mogu nastati u dubokom zlijebu ako je vrh
zice nepravilno voden tako da luk udara samo na jednu stranicu zlijeba, a talina se ,,preklapa“
na drugu stranicu prekrivaju¢i nepretaljeni prasak ili ostavljaju¢i Supljinu ispod zavara. Kod
premalih brzina zavarivanja u Zlijeb ili zavarivanja previse ,,nizbrdo* talina bjezi ispred
elektricnog luka pa tako pokriva trosku ili Supljine ili uzrokuje greske hladnog naljepljivanja
[6]. Ukljucci troske spadaju pod volumenske nepravilnosti koje je vrlo lako otkriti
radiografskim ispitivanjem.

Radiografija je metoda nerazornih ispitivanja dijelova i sklopova koja se temelji na
razlikama u apsorpciji zracenja dijela ili cijelog komada koji se ispituje. Koli¢ina zracenja
koje ¢e predmet apsorbirati ovisi o apsorpcijskim karakteristikama samog materijala, kao 1
gustoci i1 debljini istog. Zracenje koje materijal ne upije odnosno apsorbira koristi se za izradu
zapisa na filmu ili fotosenzitivnom papiru [34].

U odnosu na druge metode nerazornih ispitivanja radiografija ima tri osnovne
prednosti [34]:

sposobnost detekcije volumnih nepravilnosti

- sposobnost uo¢avanja znac¢ajnijih varijacija u sastavu materijala

stvaranje trajnog zapisa

Parametri rendgenskog uredaja su:

struja (mA)

napon cijevi (kV)

vrijeme ekspozicije (min)

Zavareni spoj je nakon zavarivanja i hladenja najprije podvrgnut radiografskoj metodi
ispitivanja. Parametri rendgenskog uredaja su bili: struja 4 mA, napon 200 kV i vrijeme
ekspozicije 2 min. Udaljenost fokus — film je iznosila 700 mm. Slika 52 prikazuje radni

komad pripremljen za radiografsko ispitivanje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Filip Vusié¢ Diplomski rad

>~
" >
S yé‘fff;' y 8
§','i_> SL £ .

gy Fenyt e

e MR TR S

Slika 52. Radni komad pripremljen za radiografsko ispitivanje [29]

Nakon provedenog snimanja, snimljena folija se stavila u skener i nakon skeniranja
slika je bila vidljiva na racunalu. Slika 53 prikazuje skeniranu sliku zavarnog spoja
podvrgnutog radiogrrafskom ispitivanju. Na radiografskom snimku se vidi da je korijen
zavara jednoli¢no i kvalitetno provaren, takoder nema pora niti toplih ili hladnih pukotina. Na
dva mjesta oznacenim na slici 53 nazire se moguca pojava ukljucaka troske u zavarenom
spoju. Ovi uklju€ci mogu biti posljedica zaostalog praSka u zavarenom spoju, pri viSeslojnom
zavarivanju kojem je bio podvrgnut ovaj zavareni spoj. Bez obzira na to, moze se na temelju
radiografskog snimka zakljuéiti, da nema znacajnijih nepravilnosti u zavarenom spoju, te da

je zavareni spoj izveden kvalitetno.
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Slika 53. Rezultat radiografskog ispitivanja zavara [29]
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6.7. Ispitivanje mehanickih svojstva zavarenog spoja

Nakon provedene radiografske kontrole zavarenog spoja, pristupilo se izradi uzoraka
za mehanicka ispitivanja postupka zavarivanja sukladno normi HRN EN ISO 15614 — 1.
Norma navodi da minimalna Sirina ispitne ploce u slucaju suceljenog zavarivanja mora biti
150 mm, a minimalna duzina 350 mm. Plo¢a koriStena u ovom eksperimentalnom radu je
Sirine 150 mm 1 duzine 400 mm, tako da zadovoljava normom propisane standarde. 1z ispitne
ploCe izrezuju se uzorci za mehanicka ispitivanja. Vade se po dva uzorka za staticki vlacni
pokus, jedan uzorak za makroizbrusak i mjerenje tvrdoce, te Sest uzorka za ispitivanje
udarnog rada loma (tri za metal zavara i tri za ZUT). Slika 54 shematski prikazuje plocu i na

njoj naznacena mjesta vadenja uzoraka za mehanicka ispitivanja.
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Slika 54. Shematski prikaz mjesta vadenja uzoraka za mehanicka ispitivanja [35]
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Iz ploCe uzorci za mehanicka ispitivanja najprije su na grube mjere izrezani na plinskoj

rezacdici 1 na tracnoj pili. Slika 55 prikazuje procese rezanja uzoraka za mehanicka ispitivanja.

1

Slika 55. A Slika 55. B

Slika 55. Priprema uzoraka za mehanicka ispitivanja [29]
55. A Rezanje na plinskoj rezacici

55. B Rezanje na tra¢noj pili

Nakon rezanja uzorci za udarni rad loma nagrizeni su kako bi se moglo oznaciti mjesto za
izradu V utora. Slika 56 pokazuje izrezane uzorke za mehanicka ispitivanja, te nagrizene i

oznacene uzorke za mjerenje udarne radnje loma. Ovako pripremljeni uzorci odneseni su u

Laboratorij alatnih strojeva da se obrade na zadane mjere, sukladno normama EN 895 i EN
875.

Slika 56. A Slika 56. B

Slika 56. Uzorci nakon zavrSenog procesa rezanja [29]
56. A Uzorci nakon rezanja na plinskoj rezacici

56. B NagriZeni i oznaceni uzorci nakon rezanja na tracnoj pili
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6.7.1. Staticko vlacno ispitivanje

Iz materijala koji zelimo ispitati izrezuje se uzorak propisanog oblika i dimenzija —
epruveta ili ispitni uzorak. To je (ovisno o obliku poluproizvoda) probni Stap Cetvrtastog
poprecnog presjeka, kod kojeg je njegov poprecni presjek i mjerna duljina u odredenom
razmjeru [36]. Slika 57 shematski prikazuje dimenzije epruveta (u mjerilu 1:2) prema normi
EN 895 koje ¢e biti podvrgnute statickom vlaénom ispitivanju za potrebe ovog

eksperimentalnog rada. Popreéni presjek ovih epruveta iznosi a-0o = 18-25 [mm], dok mjera

duljina epruvete iznosi Lo = 120 mm [37]. Slika 58 prikazuje dvije epruvete, strojno obradene

na zadane mjere i spremne za staticko vlacno ispitivanje.
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Slika 57. Shematski prikaz i dimenzije epruvete za staticko vla¢no ispitivanje
Slika 58. Epruvete za staticko vla¢no ispitivanje, strojno obradene na zadane mjere [29]
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Ove epruvete su s obzirom na po¢etnu mjernu duljinu kratke epruvete i za njih vrijedi sljedeca

relacija:

Lo =5,65 - vV/So, So=ao-bo (5)

Epruveta se na mjestima zadebljanja (,,glava®) ucvrsti u celjusti kidalice odnosno
stroja na kojem se provodi stati¢ko vlacno ispitivanje. Epruveta se opterecuje vlaénom silom.
Prirast sile pri statickom vla¢nom pokusu mora biti takav da prirast proizvedenog naprezanja
u epruveti bude < 10 N/mm?2 u sekundi. Za takvo sporo optereéivanje najprikladniji je
hidrauli¢ni pogon kidalice, a pri takvom hidraulickom sustavu moguce je u svakom trenu
rasteretiti epruvetu. Iznos sile kojom je optere¢ena epruveta iskazan je u kN [36]

Budué¢i da u svakom tijelu opterecenje, odnosno proizvedeno naprezanje izaziva
deformaciju, tako ¢e se i pri statickom vla¢nom ispitivanju epruveta produljivati. Stoga se pri
statickom vla¢nom ispitivanju pored vrijednosti sile prati 1 produljenje epruvete. Na kidalici
se na pisacu za vrijeme stati¢nog vlacnog ispitivanja crta dijagram sila — produljenje, F — AL,
koji se naziva i dijagramom kidanja. Produljenje AL [mm], predstavlja povecanje razmaka
Lo koji je naznaCen na epruveti prije ispitivanja [36]. Slika 59 prikazuje ispitni uzorak u

celjustima kidalice, a slika 60 epruvete nakon procesa kidanja.

4 __‘.‘:“4 L. ‘Q- -

N 2= S

Slika 59. Ispitni uzorak u ¢eljustima kidalice [29]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Filip Vusié¢ Diplomski rad

Slika 60. Epruvete nakon procesa kidanja [29]

Slika 61 prikazuje dijagram sila — produljenje za uzorak broj 2. Uzorak broj 1 kvalitativno
ima isti izgled dijagrama, te nema potrebe za stavljanjem i njegovog dijagrama sila —
produljenje. Vazno je naglasiti da je na ovom dijagramu na osi apcisa nazna¢eno ukupno
produljenje epruvete, a ne produljenje ALu. Produljenje ALu za svaki uzorak izmjereno je
naknadno te ¢e ove vrijednosti biti dane u nastavku ovog rada, kao i dimenzije suZenja

poprecnog presjeka nakon kidanja.

250 : .

150

Sila [kN]

100 :

10 20 30 40 50 80

-50/ : I SRR PR
Produljenje [mm]

Slika 61. Dijagram sila — produljenje za uzorak 2 [29]
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U prvom dijelu dijagrama, sve do produljenja od 8 mm, je tzv. podrucje ,.klizanja“
epruvete. Nakon ovog podrucja linearna je ovisnost sile i produljenja, Sto znaci da istim
prirastima sile odgovaraju i jednaka produljenja. Takva zakonitost vrijedi sve do vrijednosti
sile Fe koja se naziva silom teCenja. U slucaju ispitnog uzorka 2 nemamo izrazenu silu
teCenja, ve¢ pravac kontinuirano prelazi iz linearnog (elasticnog) podrucja u nelinearno
(plasti¢no) podrucje tecenja.

Opterecenje se povecava sve do dostizanja maksimalne sile Fm, nakon koje se
epruveta nastavlja produljivati uz sve manju i manju silu. Konacno, pri vrijednosti sile Fb
dolazi do loma (pucanja) epruvete. Vrijednosti sila Fm i Fb nazna¢ene su na dijagramu na slici
61.

Sastavi li se puknuti ispitni uzorak, kako pokazuje slika 60, te izmjeri razmak Kkoji je
prije ispitivanja iznosio Lo dobit ¢e se kona¢na mjerna duljina Lu. Produljenje nakon kidanja
tada iznosi ALu = Lu — Lo, [mm].

Iznosi sila pri statickom vlacnom ispitivanju ne daju uvid u ponasanje materijala
ukoliko se u obzir ne uzme povrSina poprecnog presjeka epruvete. Stoga se uvodi pojam

naprezanja tj. sile po JedlIIlCl po vrsine prema izrazu [36]
o= N/ 2 6
==, mm
So [ ] ( )

F [N] - sila

So [mm?] — povrsina popre¢nog presjeka

Proizlazi da je jedinica kojom se iskazuje naprazanje N/mm2, §to odgovara jednom Mpa.
Ukoliko se vrijednosti produljenja AL svedu na pocetnu mjernu duljinu dobiva se pojam
istezanja ili relativnog produljenja [36]:

AL
e =—",mm/mm (7)
LO

Na taj nacin se iz dijagrama sila — produljenje dobiva dijagram naprezanje — istezanje
,,0 — £, Dijagram ,,c — €* je kvalitativno jednak dijagramu F — AL buduci da se svi iznosi sile
dijele s istom vrijednoS¢u (So), a sve vrijednosti produljenja s vrijednos¢u Lo. Zbog toga i

dijagram o — € pocinje iz ishodista pravcem koji se naziva Hooke — ovim pravcem.
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U tom podrucju naprezanja matrijal je deformiran iskljucivo elasti¢no Sto znaci da u slucaju
rasterec¢enja je trajna deformacija jednaka nuli, odnosno razmak mjernih tocaka na epruveti

jednak je Lo.

Naprezanje kod maksimalne sile naziva se vlanom ili rasteznom ¢vrsto¢om i jednako

je [36]:
a Fm ,
Rm = o [N/mm?] (8)

Nakon dostignute vrijednosti Rm, deformacija epruvete nije viSe jednolika po ¢itavoj njenoj

duljini ve¢ se lokalizira na jednom mjestu, nastaje tzv. vrat, Sto se moze vidjeti na slici 59.

Vrijednost istezanja nakon kidanja odreduje se prema izrazu [36]:

Lu—Lo ALu
€u= =——, [mm/mm] 9)
Lo Lo

Ukoliko se vrijednost €u izrazi u postocima oznacava se slovom A i naziva istezljivost [36]:

A= gu- 100, % (10)

Tablica 15 prikazuje mjere produljenja, a tablica 16 dobivene vrijednosti sila i naprezanja za

uzorke 1 i 2 uslijed stati¢kog vla¢nog ispitivanja.

Tablica 15.  Vrijednosti produljenja za uzorke 1 i 2
Uzorak ao, bo, So, Lo, ai, b1, S1, Lu, ALu,
[mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm?] | [mm] | [mm]
1 18,21 24,99 4551 120 10,74 15,92 171 145 25
2 18,44 24,91 459,3 120 10,33 14,9 154 141,6 21,6
Tablica 16.  Vrijednosti sila i naprezanja za uzorke 1i 2
Uzorak |  Fm, [N] Fo, [N] Rm, A, [%]
m ' [N/mm?] 17
1 245,35 156,27 539,12 21
2 247,48 158,57 538,77 18
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Ta temelju rezultata statickog vla¢nog ispitivanja mogu se donjeti sljede¢i zakljucci:
- 1iznos vlacne ¢vrstoée je u granicama propisanima specifikacijom osnovnog materijala
- iznos istezljivosti jedak je onima koje propisuje specifikacija osnovnog materijala

- puknuce epruveta nije se dogodilo na mjestu zavarenog spoja

Ovaj posljednji zakljucak je najvazniji s gledista kvalitete izvedbe zavarenog spoja. On
ukazuje na to da su prilikom zavarivanja odabreni ispravni parametri zavarivanja, kao i
dodatni materijal i prasSak, te da je cijeli proces zavarivanja (od predgrijavanja prije
zavarivanja, postivanja temperature izmedu prolaza, brzine zavarivanja i hladenja zavara

nakon zavrsetka procesa zavarivanja) ispravno voden.

6.7.2. Analiza makroizbruska i izra¢un brzine dodavanja Zice kod EPP zavarivanja

Nakon zavr§enog procesa brusenja, uzorak za makroskopsku analizu uronjen je u 3 %
- tni Nital, te je zatim opran s vodom i osusen kako bi se uklonili tragovi vlage. Nagrizanjem
u reagensu 3 % nitala dobio se izgled makrostrukture metala zavara, zone utjecaja topline i
osnovnog metala materijala, te linije staljivanja. Pripremljeni uzorak snimljen je odmah nakon
nagrizanja digitalnim fotoaparatom. Slika 62 prikazuje fotografiju uzorka snimljenu

digitalnim fotoaparatom.

Slika 62. Makroizbrusak slikan digitalnim fotoaparatom [29]
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Na slici 62 jasno se vidi metal zavara, osnovni metal, kao i podrucje zone utjecaja
topline i podrucje staljivanja. Takoder vide se i svih osam prolaza koji tvore ovaj zavareni
spoj. Otprilike 8 mm zavara otpada na korijenski prolaz i prvu popunu postupkom MAG —
praSkom punjena Zica, a preostalih 10 mm otpada na EPP postupak zavarivanja. NadvisSenje
zavara je od 1 — 2 mm. Podrucje zone utjecaja topline nije jednoliko kroz cijeli presjek zavara,
ve¢ se razlikuje izmedu pojedinih prolaza. Najvece podrucje zone utjecaja topline je kod
zadnjeg prolaza EPP postupkom, kod kojeg je bio i najveéi unos topline. Razmjerno jednaka
podrucja zone utjecaja topline su kod prva Cetiri prolaza, kod kojih se bili manji unosi toplina
1 kod kojih se popuna Zlijeba vrsila u jednom prolazu.

Na temelju makroizbruska sa slike 62 moze se izraCunati i depozit nataljenog
materijala prilikom EPP zavarivanja. Na taj nacin moze se i retrogradnom metodom
izraCunati brzina zice kod EPP postupka zavarivanja koja kao parametar nije dana na samom
uredaju za zavarivanja. Slika 63 prikazuje makroizbrusak s nazna¢enim povrSinama pomocu
kojih ¢e se izracunati depozit nataljenog materijala kod EPP zavarivanja. Duljina plo¢e koja

se zavarivala bila je 400 mm.

Slika 63. Makroizbrusak s nazna¢enim povrSinama za racunanje depozita nataljenog

materijala [29]

PovrSina P1 predstavlja trapez, povrsina P2 paralelogram, a povrSina P3 je povrSina
kruZznog odsjecka. Uz pomo¢ formula za povrSine ovih likova i mjerila izraunat ¢e se najprije

povrsine, a nakon toga i volumen nataljenog dodatnog materijala.
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a+c 23 +11

PlZT'h: - 10 =170 mm? (11)
P2=a1-h1=72-28=202mm? (12)
2 - , 382 -45 ,
p3=_. (H —sin p) =—- (n— —sin 45°) = 56,5 mm2 (13)
2 \180 2 180
V1=P1-400=170 - 400 =68 000 mm3 =68 cm?3 (14)
V2 =P2-400=20,2 - 400 = 8080 mm3=8,1 cm?3 (15)
V3 =P3-400=56,5-400=22600 mm3 = 22,6 cm3 (16)
Vuk=V1+V2+V3=68+81+226=0987cm? (17)

Dobiveno je da depozit nataljenog materijala kod EPP zavarivanja iznosi 98,7 cm3. Da bi
iz ovog podatka izracunali brzinu Zice potrebno je znati ukupno vrijeme zavarivanja EPP
postupkom i promjer Zice. Promjer Zice s kojom se vrSilo EPP zavarivanje bio je 3 mm, a

vremena zavarivanja EPP postupkom za svaki prolaz dana su u tablici 17.

Tablica 17.  Vremena zavarivanja EPP postupkom za svaki prolaz i ukupno

Prolaz | Vrijeme zavarivanja [s]
3. 39,7
4. 66,7
5. 64,1
6. 68,9
7. 65,7
8. 75,1
Ukupno 380,2

Povrsina zice rauna se po sljede¢oj formuli:

3.
Az = —— =—— =7,07 mm? (18)
4 4
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Duljinu zice koja se iskoristila prilikom EPP zavarivanja dobijemo sljede¢om relacijom:

Vuk / Az=98 700/ 7,07 = 13 960 mm = 13,96 m (19)

Konac¢no brzinu zice dobijemo tako da iznos duljine iskoristene zice (13,96 m) podijelimo sa

ukupnim vremenom zavarivanja (6,34 min):

13,96 / 6,34 = 2,2 [m/min] (20)

U specifikacijama uredaja s kojim je vrSeno zavarivanje se navodi da raspolaZze sa brzinama

dodavanja zice od 0,6 — 16,5 m/min, tako da je dobiveni rezultat unutar ovih vrijednosti.

6.7.3. Mjerenje tvrdoce prema HV10

Tvrdoca predstavlja otpornost materijala prema prodiranju nekog drugog znatno
tvrdeg tijela. Vickersovom metodom, koja je koriStena kod ovog eksperimenta, moguce je
mjeriti i najtvrde materijale, a tvrdoca nije ovisna o primijenjenoj sili. Kod Vickersa je
penetrator istostrana Cetverostrana piramida s kutem izmedu stranica od 136°. Ovakav kut nije
odabran nasumce, ve¢ se utiskivanjem penetratora s tim kutem, dobivaju vrijednosti tvrdoce
neovisne o primijenjenoj sili, pa se tvrdo¢e mekanih materijala i tvrdih materijala mogu
mjeriti primjenom iste sile, a isto tako se tvrdoca istog materijala moze mjeriti s razli¢itim
opterecenjima. Utiskivanjem ovakvog penetratora u materijalu ostaje otisak oblika piramide

prikazan na slici 64 [36].

Slika 64. Skica penetratora i otiska kod Vickersove metode [36]
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Pomocu mjernog mikroskopa mjere se dijagonale (d1, d2) baze piramide otisnute u materijalu,
a tvrdoca se zatim iscitava iz tablica za HV 10 metodu.

Mjerenje tvrdoce, za potrebe ovog eksperimentalnog rada, izvedeno je metodom
Vickers HV10 na makroizbrusku izrezanom iz plo¢e na kojoj se provodilo zavarivanje.
Primijenjena sila kod metoda HV10 iznosi 98 N. Slika 65 prikazuje izgled makroizbruska i
raspored mjerenja. Mjerenje tvrdoce provodi se zbog utvrdivanja maksimalne vrijednosti
tvrdo¢e zone zavara u dvije linije. Prema normi EN 1043 — 2 gornja linija mora biti na
udaljenosti 2 mm od gornje povrsine ispitnog uzorka, a donja linija na udaljenosti 2 mm od
donje povrsine ispitnog uzorka. Na svakoj liniji mjeri se tvrdoca u 15 tocaka i to sa svake
strane po tri mjerenja u osnovnom materijalu, tri mjerenja u ZUT — u i tri mjerenja u metalu
zavara [38]. Prema normi HRN EN ISO 15614 — 1 maksimalna tvrdo¢a za materijale koji
prema normi CR ISO 15608 spadaju u grupu 1 i 2 (osnovni materijal ispitnog uzorka spada u
grupu 1.2) ne smije biti visa od 380 HV10. Zbog toga je vrlo vazno provodenje mjerenja

tvrdoce kako bi se osigurala sigurnost i strukturni integritet ispitivanog zavarenog spoja.

Slika 65. Raspored mjerenja tvrdoc¢e metodom HV 10 na makroizbrusku [29]

Kod mjerenja vrlo je bitno bilo zadrzati odredeni linijski razmak izmedu otisaka u vrijednosti
od minimalno 4 dijagonale mjerne tocke kako bi se sprijecio utjecaj lokalnog otvrdnjivanja na

rezultat mjerenja.
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Tablica 18 prikazuje vrijednosti mjerenja tvrdoce za lice i korijen zavara po svim zonama

zavarenog spoja i osnovnog materijala.

Tablica 18.  Vrijednosti mjerenja HV10

. L Lice zavara Korijen zavara Max. Vrijednost
Mjesto mjerenja HV10 HV10 prema HRN EN ISO
15614 -1
Osnovni materijal (OM) 222 162
OM 221 161
oM 230 165
ZUT 253 166
ZUT 262 171
ZUT 253 175
Metal zavara (MZ) 215 173
MZ 233 169 380
MZ 219 173
ZUT 210 192
ZUT 207 187
ZUT 212 186
oM 230 163
oM 230 162
OM 221 160
Slika 66 graficki prikazuje tvrdoc¢e izmjerene na licu zavara.
Lice zavara HV10
300
| e A N e e e
o 200
%' 150
100
50
0 9= Lice zavara HV10
RAREEENENEN NG SFNFNPNES I
& &
<& ‘\.'z},\’
o“o\ W
S
Slika 66. Graficki prikaz tvrdoce izmjerene na licu zavara metodom HV10

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72




Filip Vusié¢ Diplomski rad

Slika 67 graficki prikazuje tvrdoce izmjerene u korijenu zavara.
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Slika 67. Graficki prikaz tvrdoce izmjerene U Korijenu zavara metodom HV10

U okviru provedenog mjerenja iznosi tvrdoce su bili manji od vrijednosti 380 HV10.
Grafic¢ki prikazi izmjerenih tvrdo¢a na licu i Korijenu zavara svojim izgledom se dosta
razlikuju. Iznosi tvrdoca lica zavara opcenito su visi od korijena zavara. Razlog toga je puno
vis$i unos topline na mjestu lica zavara, a manji unos topline na mjestu korijena zavara. U
podrucju lica zavara nalaze se zadnja dva prolaza radena EPP postupkom zavarivanja, te je
kristalno zrno pogrubilo zbog pregrijanja Celika i iz tog razloga mu se povisila tvrdoca.
Takoder u ovom je podru¢ju veca i zona utjecaja topline, koja se prostire gotovo kroz cijelo
lice zavara i ima veci utjecaj na osnovni metal nego je to slucaj kod korijena zavara. Zbog
toga su i iznosi tvrdo¢a osnovnog metala lica zavara veci nego kod Korijena zavara. U
podru¢ju Korijena zavara zavarivao se korijenski prolaz MAG — STT postupkom. Ovdje se
radilo o jednom prolazu u kojem je unos topline bio skoro dvostruko manji nego kod zadnjih
prolaza EPP postupkom, pa nije doSlo do znacajnijg pregrijavanja Celika i pogrubljenja zrna,
Sto se ocituje u manjim iznostima tvrdoce.

Usprkos pogrubljenju zrna i viSim iznosima tvrdo¢e na licu zavara, nema potrebe za
toplinskom obradom nakon zavarivanja u vidu Zarenja za redukciju zaostalih naprezanja ili
normalizacijskog zarenja, iz razloga jer su svi iznosi tvrdo¢a manji od normom dozvoljenih

380 HV10.
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6.7.4. Mjerenje Zilavosti — udarni rad loma

Ispitivanje udarnog rada loma provodi se s ciljem utvrdivanja ponaSanja materijala u
uvjetima udarnog opterecenja. Iznos udarnog rada loma je pokazatel;j ,,zilavosti“ ili ,,krhkosti*
materijala udarno opterecenih epruveta s utorom. Ispitivanje udarnog rada loma provodi se na
Charpy — evom batu [36]. Slika 68 prikazuje Charpy — ev bat na kojem je vrSeno ispitivanje u
okviru ovog eksperimentalnog rada.

Slika 68. Charpy — ev bat na kojem je mjeren udarni rad loma [29]
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Bat tezine G podize se na visinu h1l te s obzirom na ravninu u kojoj se nalazi ispitni uzorak,
posjeduje potencijalnu energiju G - h1 [J]. Pustanjem bata iz pocetnog polozaja njegova
potencijalna energija prelazi u kineticku. U najnizem poloZaju sva se potencijalna energija
pretvorila u Kineti¢cku energiju. Ukoliko na oslonac nije postavljen ispitni uzorak bat se penje
na istu visinu s koje je i pusten, jasno ako se zanemari trenje u leZaju i otpor zraka [36].

Oblik i dimenzije epruvete, na kojima se vrsilo ispitivanje udarne radnje loma u okviru
ovog eksperimentalnog, rada prikazuje slika 69. Uz epruvetu s ,,V* utorom, moze se koristiti i
epruveta s ,,U* utorom. Dubina ,,V* utora je 2 mm, a ,,U* utora moze biti 3 ili 5 mm. Ovdje je
prikazana epruveta s ,,V* utorom, jer takve propisuje norma HRN EN ISO 15614 — 1 po kojoj

je raden eksperimentalni rad.
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Slika 69. Oblik i dimenzije epruvete za ispitivanje udarnog rada loma [29]

Pri ispitivanju na oslonac je postavljena epruveta pa se za njezin lom utrosi odreden
iznos kineticke energije bata. Stoga se bat sada u uzlaznom dijelu penje na manju visinu od
pocetne 1 dostize visinu h2. UtroSena energija o€itava se na skali uredaja [36]. Uredaj na
kojem se provodilo mjerenje udarnog rada loma u ovom slu¢aju imao je mjerno podrucje 0 —

300 J. Slika 70 shematski prikazuje nacin udarnog djelovanja bata na epruvetu.

oslonac
bat
epruveta
Slika 70. Nacin udarnog djelovanja bata na epruvetu [36]
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Slika 71 prikazuje pripremljene uzorke za ispitivanje udarne radnje loma.
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Slika 71. Uzorci za ispitivanje udarne radnje loma [29]

Prema normi HRN EN ISO 15614 — 1 za ispitivanje udarnog rada loma suceljenog
zavarenog spoja potrebno je izraditi i ispitati Sest uzoraka i to tako da tri uzorka imaju ,,V*
utor izraden u metalu zavara, a tri uzorka ,,V* utor izraden u ZUT — u. Kod uzoraka ozna¢enih
brojevima 1, 2 i 3,V utor se nalazi u metalu zavara, a kod uzoraka 4, 5i 6 u ZUT — u.
Norma EN 875 propisuje da se uzorci vade iz ispitne plo¢e s dubine od 2 mm s obzirom na
gornju povrsinu ploce, te da ,,V* utor mora biti okomit na gornju i donju povrsinu ploce [39].
Slika 72 shematski prikazuje na¢in vadenja epruvete u slucaju ,,V* utora u metalu zavara, a
slika 73 u slu¢aju ,,V* utora u zoni utjecaja topline.
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DITSI T

Slika 72. Prikaz nacina vadenja epruvete u slucaju ,,V* utora u metalu zavara [39]
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Slika 73. Prikaz vadenja epruvete u slucaju ,,V* utora u ZUT — u [39]

Specifikacija osnovnog materijala ¢elika SA516 Gr70 definira vrijednosti udarnog rada loma
na temperaturama — 20 °C, - 40 °C i — 50 °C, iz razloga koriStenja ovog ¢elika na snizenim i
niskim temperaturama. Iz tog razloga ¢e se ispitivanje udarne radnje loma u ovom
eksperimentalnom radu provoditi na temperaturi od — 40 °C. Uzorci se prije ispitivanja
podhladuju na zadanu temperaturu u smjesi alkohola i suhog leda. Uzorci su u ovoj smjesi
drzani oko 25 min, a temperatura uzoraka se kontrolirala digitalnim termometrom, §to

prikazuje slika 74.

Slika 74. Podhladivanje uzoraka u smjesi suhog leda i alkohola [29]
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Tablica 19 daje prikaz izmjerene zilavosti u metalu zavara i zoni utjecaja topline za ispitivane
uzorke.

Tablica19.  Rezultati ispitivanja udarnog rada loma

Uzorak Tip Tem?fé"i‘t”ra’ KV, [J] lf\’/“?Jl]G _%7(90
1 Metal zavara (MZ) -40 55
2 MZ -40 56
3 MZ -40 45 19
4 ZUT -40 43,5
5 ZUT -40 48,5
6 ZUT -40 161

Kako se vidi iz tablice izmjerene zilavosti u metalu zavara i zoni utjecaja topline su
vece od onih koje daje specifikacije osnovnog materijala ¢elika SA516 Gr70. Opcenito nesto
vece vrijednosti Zilavosti pokazuje metal zavara, a nesto slabije zona utjecaja topline. Moze se
zakljuciti da je za vece zilavosti metala zavara zasluzan veci postoti udio mangana (1,56) u
odabranom dodatnom materijalu kod EPP zavarivanja, naspram neS$to manjeg udjela u
osnovnom materijalu (1,44). Nesto slabiji iznosi Zilavosti u zoni utjecaja topline su povezani s
veéim pogrubljenjem zrna u tom podrucju, nego u podru¢ju metala zavara. Takoder na mjestu
ispitivanja zilavosti u zoni utjecaja topline izmjerena je najvisa tvrdoca gornje linije mjerenja,
a kako je iznos tvrdoce obrnuto proporcionalan iznosu Zilavosti, ne iznenaduje niZa izmjerena
zilavost u tom podrucju. Zona utjecaja topline je i podrucje koje zahvaca liniju staljivanja, ali
1 podrucje osnovnog materijala, koji opcéenito ima nizu zilavost pa je i to jedan od razloga
manje zilavosti u zoni utjecaja topline. Bez obzira na nabrojene negativne utjecaje, rezultati
dobiveni ispitivanjem udarne radnje loma su jako zadovoljavajuci i u zoni utjecaja topline, a
posebno u metalu zavara.

Izmjerena vrijednost uzorka 6 odskace od ostalih vrijednosti. Ovaj uzorak uzet je s
donje strane zavarenog spoja, tj. Zilavost je na tom uzorku izmjerena u zoni utjecaja topline
korijenskog prolaza. Ovako velik iznos Zilavosti moZe se objasniti malim unosom topline u
korijenskom prolazu, uslijed ¢ega nije doslo do velikog pogrubljenja zrna. Takoder iznosi
tvrdoce u Korijenu zavara su opcéenito nizi nego na licu zavara, te se iz toga moze zakljuciti da

¢e iznosi zilavosti biti veci.
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Ova visoka zilavost je poZeljna jer se radi o korijenskom prolazu koji je i najvazniji prolaz
kod zavarivanja, a posebice ako znamo da se radi 0 osnovnom materijalu namijenjenom za
izradu posuda pod tlakom kod kojih je zahtjev za visokom zilavosti kako materijala, tako i

zavarenog spoja jedna od klju¢nih znacajki.

6.7.5. Ukupni rezultati ispitivanja

Na temelju provedenog nerazornog i mehanickih ispitivanja na suceljenom zavarenom spoju
izvedenog postupcima 135, 136 i 121 iz osnovnog materijala celika SA516 Gr70 mogu se

donjeti sljede¢i zakljucci:

- radiografska kontrola je pokazala da nema volumnih greSaka u zavarenom spoju, $to

ukazuje na pravilno odabrane parametre i brzine zavarivanja,

- kod ispitivanja statickim vlaénim pokusom puknuce epruvete se dogodilo na mjestu
osnovnog materijala, a ne na mjestu zavarenog spoja, Sto ukazuje na pravilno

odabrane osnovne materijale i prasak kod EPP zavarivanja,

- analizom makroizbruska zakljucuje se da nije doSlo do nalijepljivanja uslijed vise

prolaza, te da je doslo do mjeSanja metala zavara s osnovnim materijalom,

- izmjerene tvrdoc¢e su nize od onih propisanih normom HRN EN ISO 15614 — 1, §to
ukazuje da unos topline nije bio previsok, te da nije doSlo do znacajnijeg pogrubljenja

ZIna,

- 1znosi Zilavosti zavarenog spoja su visi od zilavosti osnovnog materijala, Sto takoder
ukazuje na optimalan unos topline, kao i pravilno odabrane dodatne materijale i prasak

kod EPP zavarivanja.
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7. ZAKLJUCAK

EPP postupak zavarivanja je visoko produktivan postupak koriSten uglavnom u
aplikacijama teske strojogradnje s velikim debljinama stijenke. Osnovna razlika u odnosu na
druge postupke zavarivanja je koriStenje praska, te iz tog razloga nemogucénosti pracenja
elektricnog luka za vrijeme zavarivanja, kao i nemoguénost zavarivanja u okomitom i
prisilnim polozajima. Ovi nedostaci su uklonjeni razli¢itim pozicionerima i uredajima koji se
redovito koriste kod EPP zavarivanja, a sam postupak EPP zavarivanja je automatiziran. Uz
razli¢ite uredaje poboljSana produktivnost ovog postupka se postize uz koristenje tehnika s
viSe Zica, tandem tehnike i za potrebe maksimalne produktivnosti tehnike s viSe glava za
zavarivanje. Moze se re¢i da je EPP postupak u vidu svoje produktivnosti postigao svoj
maksimum i da daljnji razvoj treba usmjeriti na razvoj dodatnih materijala i prasaka za EPP
zavarivanje. Takoder povecanje produktivnosti EPP postupka sa sobom povlaci i velike
investicijske troskove, pa je to jedan od ograni¢avaju¢ih faktora daljnjeg razvoja jo§ vece
produktivnosti EPP postupka. Velika prednost EPP postupka je u velikoj stabilnosti samog
procesa zavarivanja, kao i koriStenje pouzdanih izvora struje, koji u slu¢aju EPP zavarivanja
mogu biti ispravljaci, transformatori i inverteri.

Materijal koriSten kod ovog eksperimentalnog rada je celik SA516 Gr70, Koji se
najceSce koristi za izradu posuda pod tlakom u aplikacijama sniZenih i1 niskih temperatura.
Ovaj Celik ima nizak sadrzaj ugljika, te je dobre zavarljivosti. Kod izrade tlacnih posuda jedan

od c¢esce koristenih postupaka je EPP postupak zavarivanja.

U eksperimentalnom radu EPP postupkom zavarivanja zavario se suceljenji spoj
debljine 18 mm od osnovnog materijala Celika SA516 Gr70. Izracunati su unosi topline i
depozit nataljenog dodatnog materijala, te je izradena specifikacija postupka zavarivanja.
Nakon zavarivanja izvodila su se mehanicka i radiografsko ispitivanje u okviru ispitivanja
postupka zavarivanja prema normi HRN EN ISO 15614 — 1. Sva provedena ispitivanja
rezultirala su boljim mehani¢kim svojstvima zavarenog spoja u odnosu na osnovni materijal.
To ukazuje na kvalitetno proveden proces EPP zavarivanja, koji ukljucuje pravilno izabrane
parametre zavarivanja (struja, napon, brzina zavarivanja), kao i na koriStenje ispravnog

dodatnog materijala 1 praska.
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Zakljucuje se da uz veliku produktivnost EPP postupak zavarivanja pokazuje i izrazitu
kvalitetu, posebno kod aplikacija s velikom debljinom stijenke osnovnog materijala. Stoga je

EPP postupak nezamjenljiv u zavarivanju masivnih konstrukcija, u ovom sluc¢aju kod
zavarivanja posuda pod tlakom.
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