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SAZETAK

U ovom diplomskom radu obradena je analiza svojstva zavarenih spojeva konstrukcijskog
celika primjenom razli¢itih dodatnih materijala kao 1 razli¢itih smjesa zastitnih plinova. Rad se

sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu diplomskog rada opisan je MAG postupak zavarivanja i nacini na koji se
moze izvoditi. Uz MAG postupak zavarivanja obradeni su i1 op¢i konstrukcijski celici te je
navedeno gdje se primjenjuju. Naglasak u teorijskom dijelu rada stavljen je na dodatni materijal
za MAG postupak zavarivanja, tj. na metalnim prahom punjene zice. Opisana su svojstva
metalnim prahom punjenih Zica i usporedene su s konvencionalnim punim i praskom punjenim
zicama. Opisane i navedene su dvokomponentne i trokomponentne mjeSavine zastitnih plinova

pri MAG postupku zavarivanja. Nakon teorijskog dijela rada uslijedio je eksperimentalni dio.

U eksperimentalnom dijelu MAG postupkom zavarivanja zavareno je sedam uzoraka. Uzorci
su zavarivani konvencionalnom punom Zicom 1 metalnim praskom punjenom Zicom uz
primjenu dvokomponentne i trokomponentne mjeSavine zastitnog plina. Nakon toga analizirani

su makroizbrusci.

Kljuéne rijeci: MAG, konstrukcijski Celik, metalnim prahom punjena Zica, zaStitni plin,

trokomponentne mjesavine zastitnog plina
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SUMMARY

The analysis of properties of welded joints of structural steel using different additional materials
as well as different mixtures of shielding gases has been processed in this graduate thesis. The

thesis consists of the theoretical and the experimental part.

The MAG procedure of welding and the manners of performing it have been described in the
theoretical part of this graduate thesis. Along with the MAG procedure of welding, the general
structural steels and their use have also been processed. The focus of the theoretical part was
put on additional materials used for MAG procedure of welding. Metal cored welding wire took
most of that focus. The properties of the metal cored welding wire have been described and
they have been compared with the conventional full wires and flux cored wires. Two and three-
component shielding gas mixtures used in the MAG welding procedure have been described

and listed. The experimental part followed after the theoretical part.

Seven samples have been welded using the MAG welding procedure in the experimental part.
The samples have been welded by the conventional full wire and the metal cored welding wire
with the application of two and three-component shielding gas mixture. After the process,

microstructure of samples was analyzed.

Keywords: MAG, structural steels, metal cored welding wires, shielding gas, three-component

shielding gas mixture

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Nikola Brkovié Diplomski rad

1. UuvoD

Zavarivanje je spajanje osnovnog materijala primjenom topline i/ili pritiska, s ili bez dodatnog
materijala. Cilj zavarivanja je dobiti homogeni zavareni spoj. lako se pocetci zavarivanja
pokazuju u dalekoj proslosti, ono spada u novije tehnologije metalopreradivacke industrije. Kao
prvi postupak zavarivanja smatra se kovacko zavarivanje, a daljnjim razvojem industrije
javljaju se 1 mnogi drugi postupci zavarivanja kao Sto su elektrolu¢no i plinsko zavarivanje.
Kao jedan od najcesce koriStenih postupaka zavarivanja koristi se MAG postupak zavarivanja
(engl. Metal Active Gas). To je najraSireniji postupak zavarivanja, a razlog tome je njegova
ekonomicnost i moguénost da se ispune brojni zahtjevi kvalitete koji su trazeni. Osim
ekonomicnosti kao razlog ucestalosti ovog postupka je i velika fleksibilnost, niska cijena
opreme kao i moguénost mehanizacije. MAG postupak moze se koristiti prilikom zavarivanja
brojnih vrsta Celika, a jedna od vrsta koja se zavaruje MAG postupkom su konstrukeijski ¢elici.
Konstrukcijski ¢elici se primjenjuju kao $to im i sam naziv kaze za tipi¢ne dijelove uredaja i
strojeva, ali 1 za nosive konstrukcije velikih masa kao §to su dizalice i razna industrijska oprema.

[1]

U ovom radu detaljnije ¢e se opisati MAG postupak zavarivanja metalnim prahom punjenim
Zicama uz primjenu trokomponentne plinske mjeSavine zaStitnog plina te na koji nacin

promjena plina utjece na karakteristike zavarenog spoja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MAG postupak zavarivanja je elektroluc¢ni postupak zavarivanja taljivom elektrodom u obliku
zice u zastitnoj atmosferi. Zastitnu atmosferu osiguravaju aktivni plinovi, naj¢esc¢e ugljikov
dioksid (CO>). Uz ugljikov dioksid koriste se i mjeSavine ugljikovog dioksida s argonom (Ar),
helijem (He) i kisikom (O3). [1]

2.1.  Opcenito o postupku

Kod ovog postupka elektri¢ni luk se odrzava izmedu taljive, kontinuirane elektrode u obliku
Zice koja je u pravilu spojena na plus pol istosmjernog izvora struje. Zica kod MAG postupka
zavarivanja je istovremeno elektroda koja odrzava elektri¢ni luk, ali i dodatni materijal koji se
tali i popunjava pripremljeni Zlijeb. Zica se dodaje konstantno uz pomo¢ pogonskog sistema
koji ju tjera kroz cijev do pistolja i dalje. Postupak moze biti poluautomatski i automatski. Ako
je dodavanje zZice mehanizirano, a vodenje pisStolja ru¢no onda je rije¢ o poluautomatskom
postupku, dok je kod automatskog postupka i dodavanje Zice i vodenje pistolja mehanizirano.
Drugi slucaj automatskog postupka je kada je dodavanje Zice mehanizirano, a pistolj je stati¢an,
tada je gibanje obratka mehanizirano. Slika 1 prikazuje shemu MAG postupka zavarivanja,

oznaka OM predstavlja osnovni materijal. [1]

Talina zavara
Zica za zavarivanje

Metal zavara Zastitni plin

oM

A\

Slika 1. Shema MAG postupka zavarivanja [2]
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Prednosti postupka su [2]:

mogucnost zavarivanja Sirokog spektra materijala razlicitih debljina

zavarivanje u svim polozajima

lako 1 brzo ¢iS¢enje zavarenih spojeva

unos vodika u metal zavara je nizak

jednostavna automatizacija procesa

visoka ucinkovitost

manji unos topline u usporedbi s drugim procesima

niza cijena dodatnog materijala u usporedbi s drugim procesima

ulogu zastitnog plina mogu imati mjesavine plina koje se sastoje od dva ili viSe plinova
u odredenim omjerima, ovisno o vrsti materijala koji se zavaruje kao i trazenim

svojstvima

Nedostaci postupka su [2]:

2.2.

slozenost uredaja i opreme za zavarivanje

opasnost od greSaka u pocetku i1 zavrSetku zavarivanja

problemi s dovodenjem Zice prilikom zavarivanja aluminija

osjetljivost postupka na vanjske utjecaje prilikom rada na terenu

kod prijenosa metala kratkim spojevima dolazi do velikog rasprskavanja

nemogucénost zavarivanja u prisilnim zavarivackim poloZajima prilikom upotrebe

prijenosa metala Strcajuéim lukom

Uredaj i pribor za MAG postupak zavarivanja

Oprema za MAG postupak zavarivanja prikazana je na slici 2 i sastoji se od izvora struje za

zavarivanje, boce sa zastitnim plinom uz pripadajuéi regulator zastitnog plina koji se prikljucuju

u izvor struje za zavarivanje. Na izvoru struje za zavarivanje nalazi se mehanizam za dovod

zice koji kroz polikabel dovodi Zicu do piStolja za zavarivanje. Pri ve¢im radnim temperaturama

potrebno je imati i uredaj za hladenje kako ne bi doslo do pregrijavanja.
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PRIKLJUCAK MASE . 5
A " g . REGULATOR
VODA ZA HLADENJE PISTOLIA

ZASTITNOG PLINA
ZAGRUANA VODA OD HLADENJA PISTOLIA
DOVOD STRUJE U POLIKABEL
DOVOD ZASTITNOG PLINA U POLIKABEL
POLIKABEL MEHANIZAM 2/
DOVOD ZASTITNOG PLINA DovoD2ICE 11 BOCA SA
REGULATOR ;:\IQ\TTT.\'I\T

ROVODNIX STRS e 2 LINOM

PROVODNIK STRUJE e 2B

PRIKLJUCAK STRUJE /

(S99 OICICOOS)

9 IZVOR STRUJE
PISTOL) ZA -
ZAVARIVANIEE B 2
g VODENO
{ HLADENJE \
O E | @
RADNI KOMAD
Slika 2. Shematski prikaz opreme za MAG zavarivanje [3]

Prije pocetka zavarivanja potrebno je prikljuciti izvor struje na elektriénu mrezu i ukljuciti ga,
namyjestiti koli¢inu protoka plina 1 parametre zavarivanja. Proces zavarivanja zapocinje tako da
se zatvori strujni krug, jedan kabel je prikljuc¢ak mase i on je spojen na radni komad dok
polikabel povezuje pistolj za zavarivanje s izvorom struje. Pritiskom tipke na pistolju otvara se
magnetni ventil za protok plina i ukljucuje se motor za dovod zice. Uvijek prvo pocne istjecati
zaStitni plin kako bi se stvorila zastitna atmosfera iznad radnog komada, odnosno mjesta koje
se zavaruje, pa tek nakon toga pali se pogonski sustav za dovod Zice koji pokrece zicu kroz
polikabel. Na taj se nacin rastaljeni metal §titi od utjecaja okolne atmosfere. Kroz polikabel
prolazi cijev za dovod zastitnog plina kao i crijeva za vodeno hladenje ako je ono potrebno.
Vodeno hladenje uglavnom se koristi pri strujama zavarivanja veéima od 450 A ili kod
koriStenja Zica koje imaju veliku toplinsku vodljivost. Kada zastitni plin kroz polikabel dode
do pistolja on izlazi kroz sapnicu pistolja. U pistolju se nalazi i kontaktna vodilica koja prenosi
struju zavarivanja na Zicu, tako da se zica ne grije cijelom svojom duljinom ve¢ se samo vrh
zice zagrijava i tali. Sapnica kao 1 kontaktna vodilica su potrosni dijelovi pistolja 1 lako se mogu

zamijeniti. Na slici 3 prikazan je presjek zavrsnog dijela pistolja za MAG zavarivanje.
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ELEKTRODNA ZICA /
DODATNI MATERIJAL

ZASTITNI PLIN

DOVOD STRUIJE
KONTAKTNA
—— VODILICA
SMJER ZAVARIVANIJA
SAPNICA
ELEKTRODNA ZICA )
DODATNI MATERIJAL ZASTITNA
2 ATMOSFERA
ELEKTRICNI LUK G ‘Q 3
— % ) ZAVARENI
OSNOVNI SPOJ
MATERIJAL
Slika 3. Shematski prikaz zavr$nog dijela pistolja za MAG zavarivanje [4]

Mehanizam za dovodenje Zice je zapravo elektromotor koji dodaje zicu konstantnom brzinom.
NajceSce se nalazi unutar kucista izvora struje, no to nije pravilo. Brzina dodavanja Zice moZze
se odrediti na upravljackoj ploc¢i uredaja i jedan je od parametara koji se odreduju prije pocetka
samog procesa. Kako bi svojstva zavara bila §to bolja bitno je da zica od mjesta gdje je

namotana do mjesta gdje se uspostavlja elektri¢ni luk pristize ravnomjerno.

2.3.  Plinovi kod MAG postupka zavarivanja

Kao sto je ve¢ spomenuto prije u radu, zastitni plin se dovodi kroz posebnu sapnicu na pistolju.
Uloga plina je stvaranje zastitne atmosfere iznad mjesta zavarivanja i na taj nacin Stiti to mjesto,
ali i1 kapljice taline od stetnih ¢imbenika u vanjskoj atmosferi. Osim S$to sluzi kao zastitna
atmosfera, zastitni plin utjece 1 na karakteristiku elektricnog luka, nacin prijenosa metala, izgled
profila zavara, pojavu neCisto¢a i svojstva metala zavara. NajceSc¢e koriStena mjeSavina
prilikom zavarivanja konstrukcijskih ¢elika je mjesavina argona i ugljikovog dioksida u omjeru

82 — 18% u korist argona.
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Uloga plinova ocituje se na [5]:

e clektricno-fizikalna svojstva elektri¢nog luka
e metalurske reakcije u talini zavara

e tehnoloske parametre

Na efikasnost zastite mjesta zavarivanja veliki utjecaj ima specifi¢na gustoca zastitnog plina,
naime gus¢i plinovi poput argona i ugljikovog dioksida oblikuju dobar zastitni omotac.
Suprotno tome, plinovi koji imaju manju specificnu gusto¢u poput helija, dusika i vodika imaju
sklonost stvaranju turbulencija prilikom izlaska iz sapnice. Uz turbulencije jos jedan nedostatak
je §to se za njih mora povecati protok plina, a kada se uzme u obzir visoka cijena naprimjer
helija, onda to viSe nije isplativo. Zbog visoke cijene, helij se uglavnom koristi u mjeSavinama
zaStitnih plinova 1 to u manjim udjelima. Uz specificnu gustoc¢u plina potrebno je obratiti
pozornost i na toplinsku vodljivost zastitnog plina. Gubitci topline koji se dogadaju u plinskoj
atmosferi utjeCu na oblik i geometriju jezgre luke. Na slici 4 prikazan je oblik 1 geometrija

elektri¢nog luka ovisno o kojem se zaStitnom plinu radi. [1]

Elektroda (+)
Vanjska zona luka ,
! Jezgra luka
Zavar
Radni komad
A
a)
Elektroda (+)

Uska vanjska zona l

Zavar V4
\ Radni komad

Siroka jezgra luka

Slika 4. Karakteristican oblik i geometrija elektricnog luka i zavarenog spoja [1]:
a) u argonu
b) u ugljikovom dioksidu
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Kao $to je i vidljivo na slici 4, argon daje usku zonu jezgre luka, dok ugljikov dioksid daje
Siroku jezgru luka. Ovo se takoder odrazava i na dubinu penetracije u osnovnom materijalu.
Djelovanje zastitnog plina na metal moze biti neutralno, oksidirajuce ili reducirajuce. Iz svega
je vidljivo da je ovisno o zeljenim karakteristikama zavarenog spoja, obliku kao i samoj dubini
zavara potrebno pazljivo odabrati zastitni plin ili mjeSavinu koja ¢e se koristiti u samom
postupku zavarivanja. Naime, koriStenjem ugljikovog dioksida dobivaju se zavari sa Sirom
penetracijom i mogu se pokriti neto¢nosti pripreme i vodenja pistolja, ali izgled zavara je
nepovoljan, koristenjem argona osigurava se stabilnost elektri¢nog luka, stoga ta dva plina tvore
mjeSavinu kako bi se dobila §to bolja svojstva zavarenog spoja. Na slici 5 prikazan je profil

zavarenog spoja ovisno o kojoj zastitnoj atmosferi je rijec. [1]

’

. /////

mjesavina / ZR8 N
OO0

Ar/CO2, B \
o.‘.o.oq

82/18

co ///;EE::.‘.’.‘.
2 oo
) ////’3
Slika 5. Profil zavarenog spoja ovisno o zastitnom plinu [1]

2.3.1. Fizikalna svojstva plina

Plinovi kao 1 druge tvari imaju odredena fizikalna svojstva. Kako bi dobro razumjeli ponaSanje
te sami utjecaj plinova na postupak zavarivanja potrebno je biti upoznat s fizikalnim svojstvima
poput toplinske vodljivosti, ionizacijskog potencijala, rekombinacije i disocijacije, kemijske
reaktivnosti, gustoce te Cistoce plina. Gustoca plina ima veliki znacaj za ucinkovitost zastite
mjesta zavarivanja kao i dodatnog materijala od raznih utjecaja okoline. Plinovi koji su tezi od

zraka imaju dobar ucinak zaStite mjesta zavarivanja, razlog tome je njihova tendencija padanja
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uz stup elektri¢nog luka. Argon i ugljikov dioksid su plinovi velike gustoce i oni oblikuju dobar
zaStitni omotac, dok su helij, vodik i1 dusik skloni turbulentnom strujanju pri izlazu iz sapnice.
Moze se zakljuciti da plinovi koji su tezi od zraka kao argon i uglji¢ni dioksid trebaju manji
protok plina nego plinovi koji su laks$i od zraka kao S$to je helij. [1] U tablici 1 prikazane su

vrijednosti najvaznijih fizikalnih svojstava argona, ugljikovog dioksida i kisika.

Tablica 1. Vrijednost fizikalnih svojstava argona, ugljikovog dioksida i Kisika [12]

Zastitni | Kemijski | Gustoca, Energija | Toplinska | lonizacijski
plin simbol [kg/m3] | disocijacije, | vodljivost, | potencijal,
[eV] [WI(mK)] [eV]
Argon Ar 1.656 - 0,02573 15,8
Ugljikov
o CO2 1,833 53 0,03293 14,4
dioksid
Kisik (o)) 1,429 51 0,025562 12,6

Energija disocijacije je koli¢ina energije koju je potrebno dovesti molekuli plina koja ima dva
ili viSe atoma kako bi doslo do odvajanja jednog atoma. Odvajanje jednog atoma od molekule
naziva se disocijacija. Prilikom zavarivanja u elektriénom luku razvijaju se visoke temperature
koje dovode do ve¢ spomenute disocijacije. Pri visokim temperaturama molekule zaStitnih
plinova se razdvajaju na atome koji se ioniziraju 1 kao takvi poboljSavaju elektricnu vodljivost
zastitne atmosfere. Kada dode do kontakta toplog plina i hladnije povrsine radnog komada
atomi se ponovno skupljaju u molekule i1 tada se oslobada velika koli¢ina energije. To
omogucuje da ugljikov dioksid pri istoj temperaturi elektri¢nog luka postize vece zagrijavanje
radnog komada od argona. Ovaj postupak nije mogu¢ kod argona jer se on sastoji od jednog

atoma. Slika 6 prikazuje shematski prikaz disocijacije i rekombinacije zaStitnog plina.
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g, M
E> DISOCIJACIJA

E, & ()
l:> IONIZACIJA

E - dovedena energija pi - pozitivni ion
M - molekula e - elektron
A - atom
Slika 6. Shematski prikaz disocijacije zastitnog plina [6]

lonizacijski potencijal je u principu odredena koli¢ina energije koju je potrebno dovesti
molekuli plina kako bi se jedan atom iz elektronskog omotaca izbio. Ta energija izrazena je u
elektronvoltima (eV). Izbijanjem, odnosno oduzimanjem elektrona iz omotac¢a dobivamo
elektricki nabijen atom. Ionizacijski potencijal je manji Sto je veca atomska masa plina.
Minimalna energija koja je potrebna kako bi dosSlo do ionizacije, odnosno kako bi plin postao
vodi¢, je zbroj energije disocijacije 1 ionizacijskog potencijala. Oni plinovi koji imaju nize
vrijednosti ionizacijskog potencijala lakSe oslobadaju elektrone, a samim time se i lakSe
uspostavlja i odrZzava stabilni elektri¢ni luk. Toplinska vodljivost plina govori nam kolika je
sposobnost plina da provodi toplinu. Toplinska vodljivost pojedinog plina utjece na rasipanje
elektricnog luka na koji se veze 1 utjeCe na profil zavara. Naime, ako se koristi plin koji ima
nizu toplinsku vodljivost, kao naprimjer helij, elektri¢ni luk se Siri i toplina se raspodjeljuje po
presjeku zavara. Na taj naCin se dobiva profil zavara koji ima Siru i manju penetraciju. Prilikom
koriStenja argona koji ima vecu toplinsku vodljivost, toplina se ne §iri toliko po presjeku, veé
je vise fokusirana na uzem dijelu i na taj nacin dobiva se profil zavara s ve¢om dubinom
penetracije. Na slici 7 prikazana je toplinska vodljivost zastitnih plinova u ovisnosti o

temperaturi. [6]
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Slika 7. Toplinska vodljivost zastitnih plinova u ovisnosti o temperaturi [6]

Vazno svojstvo zastitnog plina je 1 kemijska reaktivnost. Kemijska reaktivnost govori koliko je
pojedini plin sklon da pri odredenim temperaturama elektri¢nog luka reagira s talinom. Ovisno
o toj sklonosti postoje plinovi koji su inertni kao $to su argon i helij. Oni se nazivaju inertnima
zato $to su potpuno neaktivni i nemaju utjecaj na zavareni spoj. Plinovi koji su reaktivni
reagiraju s elementima koji se nalaze u talini 1 mogu prouzrokovati znacajne posljedice. To su
ugljikov dioksid i kisik. Oni reagiraju s rastaljenim metalom i stvaraju okside. U reaktivne
plinove ubraja se 1 vodik, no za razliku od ugljikovog dioksida i kisik on ne stvara okside ve¢
suprotno on sprjeava njihov nastanak. Prilikom koriStenja vodika treba biti oprezan zato Sto
prevelika koli¢ina vodika uzrokuje nakupljanje atoma vodika i pojavu hladnih pukotina,
poroznosti 1 drugih greSaka zavarenog spoja. Vazno je jo§ spomenuti i ¢istocu zastitnog plina.
Razlog tome je §to i mali udio necisto¢a u zaStitnim plinovima moZe utjecati na brzinu
zavarivanja, penetraciju, izgled i oblik zavarenog spoja, poroznost i uzrokovati brojne druge

probleme. Zbog toga je potrebno obratiti pozornost da plin koji se koristi zadovoljava

minimalnu normom propisanu ¢istocu.
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2.3.3. Vrste zastitnih plinova i njihov utjecaj na svojstva zavarenog spoja

Uz ve¢ spomenute plinove i mjeSavinu ugljikovog dioksida (COy) i argona (Ar) kao zastitni
plin koriste se jos Kisik (O), helij (He), dusik (N2) i u malim koli¢inama moze se pojaviti i
vodik (H2). Kisik je plinoviti kemijski element bez boje, okusa i mirisa. On se koristi u manjim
koli¢inama (1% - 5%) u mjeSavini s argonom. Pri tome se dobiva na stabilnosti luka i estetski
prihvatljiv zavar. Uz to kisik smanjuje povrSinsku napetost rastaljenog metala elektrode, tako
se dobije sitniji prijenos metala u elektricnom luku. Argon je jednoatomni kemijski inertni plin
bez boje, okusa i mirisa, nije lako zapaljiv niti otrovan. Zbog njegove inertnosti i velike gustoce
on je glavni zaStitni plin za zavarivanje. Koristi se samostalno ili u kombinaciji s drugim
plinovima pri ¢emu Se dobivaju mjesavine zastitnih plinova. Zbog male energije ionizacije
argon olakSava uspostavu elektri¢nog luka. Mjesavine zastitnog plina koje imaju visoke udjele
argona mogu se koristiti za sve konvencionalne nacine prijenosa metala kao i za visokouc¢insko
zavarivanje. Helij je takoder jednoatomni inertni plin, no za razliku od argona helij ima malu
atomsku masu kao 1 gustocu. Koristi se kada je potreban veliki unos topline prilikom ¢ega se
dobiva veca dubina penetracije i brzina zavarivanja. Helij ima veliku toplinsku vodljivost i $iri
stup elektri¢nog luka od argona. Iz tog razloga koristi se kod zavarivanja aluminija, magnezija
i kao dio plinskih mjesavina za zavarivanje korozijski postojanih ¢elika. Veliki problem je
njegova cijena koja je dosta visoka pa se rijetko primjenjuje kao samostalan zastitni plin.
Ugljikov dioksid je za razliku od argona i helija reaktivan plin bez boje, okusa, mirisa i ne gori.
Pri sobnoj temperaturi njegova reakcija nije potaknuta, no u uvjetima prilikom zavarivanja on
reagira i molekula ugljikovog dioksida (CO3) se dijeli na ugljikov monoksid (CO) i kisik (O2).
To je postupak ve¢ spomenute disocijacije. Prilikom razdvajanja elemenata oni se mijesaju s
talinom ili ako se radi o hladnijem podrucju ponovno se rekombiniraju i nastaje CO2. Prilikom
rekombiniranja oslobada se velika koli¢ina energije i kao posljedica dolazi do formiranje
dubljeg i Sireg zavara. Prilikom disocijacije kisik koji se odvojio nije pozeljan, razlog tome je
Sto on reagira i mijesa se s talinom i na taj na¢in dolazi do oksidacije. Kako bi se to sprijecilo
dodaju se odredeni elementi u elektrodu poput silicija, mangana i titana. Oni vezu Kisik na sebe
1 zajedno i1zlaze na povrSinu. Ugljikov monoksid moZe ostati zarobljen u metalu zavara i na taj
nacin nastaje poroznost. U principu to znaci da vece koli¢ine ugljikovog dioksida znace i vise
troske, ali 1 smanjenje stabilnosti luka, povecanje Strcanja kao i veéi gubitak dodatnog
materijala. Cijena ugljikovog dioksida je relativno niska posto je on lako nabavljiv. No uvijek

u obzir treba uzeti da ugljikov dioksid u kona¢nici ima manju ucinkovitost zbog prskanja koje
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treba naknadno ocistiti. Slika 8 prikazuje utjecaj i oblik zavara koji se dobije prilikom koristenja

najznacajnijih zastitnih plinova koji su gore navedeni. [6, 7]

HELWY ARGON UGLJIXOV DIOKSID
Slika 8. Prikaz utjecaja zastitnog plina na oblik zavara [7]

Potrebno je jos spomenuti vodik i dusik. Vodik je kemijski aktivan plin te je najlaksi plin koji
postoji. Vrlo je zapaljiv, temperatura zapaljenja iznosi 560 °C. U plinskim mje$avinama
zaStitnih plinova koristi se u malim koli¢inama 1% - 5%. Ima visoku toplinsku vodljivost i to
omogucava nastajanje viskozne taline i postizanje vecih brzina zavarivanja. Dusik je plin koji
kemijski nije aktivan, ali pri temperaturama koje nastaju tijekom procesa zavarivanja reagira s
metalima poput aluminija, magnezija i titana. Primjenjuje se za zastitu korijena zavara, kod

zavarivanja korozijski postojanih celika 1 prilikom zavarivanja uglji¢nih celika.

2.3.3. Dvokomponentne mjeSavine zastitnog plina

Pravilnim odabirom plinova te njihovog omjera dobiva se sastav mjesavine zastitnog plina
kojom se postizu zahtijevana svojstva zavarenog spoja. Kao kriterij za odabir plinova i njihovih
omjera u mjeSavini moze se uzeti naprimjer Zeljeni oblik penetracije, no to ne mora biti jedini
kriterij. Kao kriterij za odabir mjeSavine zastitnog plina moze se uzeti zeljeni izgled zavara,
otpornost na poprecno strujanje zraka, veci zastitni u¢inak odnosno krace vrijeme zavarivanja,
te manji troSkovi dodatnog materijala zbog manjeg rasprskavanja. Najcesc¢e koriStene
dvokomponentne mjesavine sadrze argon i kisik ili argon i ugljikov dioksid. U tablici 2 su

prikazani plinovi i mjesavine te njihovo podrucje primjene.
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Tablica 2. Plinovi i plinske mjeSavine i njihovo podrucje primjene [1]
Plinovi i mjeSavine Primjena
Ar Svi metali
CO2 Nelegirani i niskolegirani Celici
He Svi metali
Ar + He (35 - 75%) Svi metali, posebno Al, Cu, Ni
Ar + 02 (0,5%) Al, Al - legure

Ar +0; (1 - 2%)

Visokolegirani CrNi Celici za

automatizirano zavarivanje

Ar+ 02 (3-5 %)

Nelegirani i niskolegirani Celici

Ar + H, (5 — 10%)

Visokolegirani CrNi Celici za

automatizirano zavarivanje

Ar + Nz (25 — 30%)

Bakar i legure bakra

Ar + CO; (18%)

Nelegirani i niskolegirani ¢elici

Ar + CO2 + O2 (93+6+1%)

Nelegirani i niskolegirani celici

Ar + CO2 + O (86+12+2%)

Nelegirani i niskolegirani ¢elici

Ar — COz je naj€esce primjenjivana dvokomponentna plinska mjeSavina koja se moze koristiti
u sve Cetiri metode prijenosa metala. Kisik koji se disocira daje talini dodatnu gustocu i
doprinosi stabilizaciji elektriénog luka. Uz doprinos stabilizaciji elektriénog luka CO2 takoder
utjeCe 1 na vecu Sirinu provara. Naj¢esce upotrebljavana mjesavina je u omjeru 82% Ar + 18%
CO». Ta mjesavina se koristi za zavarivanje razli¢itih debljina stijenki, daje Sirok elektri¢ni luk
koji kao rezultat daje Siri oblik zavara. Udio ugljikovog dioksida od 18% je gornja granica za
metodu prijenosa metala Strcaju¢im lukom. Uglavnom se prilikom koristenja te metode Kkoriste
mjesavine s manjim udjelom CO». Mjesavine koje imaju 20% CO2 u svom sastavu dodatno
reduciraju rasprskavnje i doprinose kvalitetnijem izgledu zavara. Takve mjeSavine koriste se
najéescée kod prijenosa metala kratkim spojevima. Prilikom zavarivanja tankostijenih materijala
ako se zeli posti¢i maksimalna produktivnost koriste se mjeSavine s 11 —20% CO.. Nizi udjeli
CO2 mogu povecati ucinkovitost deponiranog materijala smanjivanjem nepotrebnog
rasprskavanja. Veci udio CO2 (25%) doprinosi kvalitetnijem izgledu zavara i ublazava prskanje.

Mjesavina s 50% CO> koristi se tamo gdje su zahtjevi za visokim unosom topline i dubokom
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penetracijom. To su uglavnom radni komadi koji su deblji od 3 mm. Ova mjeSavina Koristi se
kod zavarivanja cjevovoda a razlog tome je $to ima dobro kvasenje i viskoznost taline kao i

dobar izgled zavara. Slika 9 prikazuje utjecaj udjela CO2 argonu na izgled zavara. [6]

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

il

Slika 9. Utjecaj dodavanja CO2 argonu na izgled zavara [6]

Ar — O2 mjesavine koriste se najéesce prilikom zavarivanja uglji¢nih i korozijski postojanih
Celika, te aluminija i Al — legura. Dodavanjem kisika argonu povecava se stabilnost elektri¢nog
luka kao i Zilavost taline. Uz to kisik pojac¢ava plazmu luka, unos topline, brzinu zavarivanja.
Smanjuje prijelaznu jakost struje kod prijenosa metala slobodnim letom kapljica i utjeCe na
oblik zavara. Ove mjeSavine se koriste prilikom brzog zavarivanja tankostijenih materijala.
Povecanjem udjela kisika u mjeSavini dodatno se povecava viskoznost taline i smanjuje
prijelazna jakost struje u podrucje Strcajuceg luka. Naravno, veci udio Kisika zahtjeva i
koriStenje elektrode s dezoksidansima. Uz navedene mjeSavine argonu se jos dodaju helij, duSik
i vodik. Svaka od navedenih mjeSavina primjenjuje se za odredeni materijal ili Zeljenu

mikrostrukturu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Nikola Brkovié Diplomski rad

2.3.4. Trokomponentne mjesavine zastitnog plina

Trokomponentne plinske mjeSavine primjenjuju se prilikom zavarivanja uglji¢nih i nehrdajucih
¢elika. Vecina ovih mjesavina moze se koristiti za sve konvencionalne metode nacina prijenosa
materijala, takoder i za impulsni nacin. Koriste¢i mjesavine zastitnog plina koje imaju vecéinski
udio argona uz udio helija od 15 do 35% i udio ugljikovog dioksida od 1 do 2% moguce je
dobiti i do 20% vecu brzinu zavarivanja, manje deformacije kod tanjih materijala kao i bolji
utjecaj na profil zavara nego prilikom koriStenja dvokomponentnih plinskih mjesavina.
Dodavanjem 40% helija u mjesavinu argona i ugljikovog dioksida daje Siri profil zavara. Heljj
takoder omogucuje vecu toplinsku vodljivost za prijenos materijala kratkim spojevima. Kod
zavarivanja korozijski postojanih ¢elika argonu se dodaju udjeli helija izmedu 55 — 90% i udio
ugljikovog dioksida iznosi 2,5% za prijenos metala kratkim spojevima. Ove mjesavine zastitnih

plinova imaju brojne prednosti a neke od njih su [7]:

e smanjeno rasprskavanje
e poboljSana viskoznost taline
e stabilniji elektri¢ni luk

e ravni i polozeniji izgled zavara

U tablici 3 prikazane su Ar — O — CO; trokomponentne plinske mjeSavine.
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Tablica 3. Tablica trokomponentnih zastitnih plinskih mje$avina Ar - Oz - CO; [7]
Grupa po Volumni udio, % Postupak
HRN EN Ar CO; 02 prema HRN Primjena
ISO 14175 EN 14610
Visokolegirani
M14 96 3 1 MAGM Celici i Celici na
bazi Ni
Nelegirani i
M23 90 5 5 MAGM niskolegirani
Celici
Nelegirani i
M24 93 6 1 MAGM niskolegirani
Celici
Nelegirani i
M24 86 12 2 MAGM niskolegirani
Celik

Ar — CO2 — Oz trokomponentne mjesavine sluze za zavarivanje uglji¢nih, niskolegiranih ¢elika
razli¢itih debljina, visokolegiranih Celika i legura na bazi nikla. Sadrze izmedu 3 — 12%
ugljikovog dioksida i 1 — 6% kisika. Udio kisika pomaze za odrzavanje stabilnog luka i
smanjuje jakost struje koja je potrebna za zavarivanje. Na taj nacin dobiva se kratki luk kojim
se lako upravlja i smanjuje se prekomjerno protaljivanje zbog smanjenog unosa topline u
podru¢je zavara. Ova mjeSavina plinova Koristi se kada se zahtijevaju dobra mehanicka svojstva
zavara. Kod primjene na nelegiranim i niskolegiranim ¢elicima ova mjeSavina moze se koristiti

uz prijenos metala kratkim spojevima, Strcaju¢im lukom i impulsnim strujama.

He — Ar — CO2 mjesavina s omjerom 90% He + 7,5% Ar + 2,5% CO: je mjeSavina najcesce u
primjeni prilikom zavarivanja MAG postupkom zavarivanja korozijskih postojanih celika
kratkim spojevima. Ova mjeSavina kao rezultat daje ravan zavar i dobro spajanje materijala koji
se zavaruje, razlog toga je visoka toplinska vodljivost helija. Takoder omoguéuje visoke brzine
zavarivanja prilikom zavarivanja korozijski postojanih €elika. Ova mjeSavina moZze se koristiti
i kod impulsnog prijenosa metala ali samo na radnim komadima koji su deblji od 1,5 mm.

Mjesavina s omjerom 55% He + 42,5% Ar + 2,5% CO: nije toliko uobicajena u primjeni. S
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obzirom na manji udio helija, elektri¢ni luk daje manje topline prilikom impulsne metode
prijenosa metala. Takoder zbog manjeg udjela helija moze se primijeniti i kod metode prijenosa
metala Strcaju¢im lukom kao i kod zavarivanja kratkim spojevima korozijski postojanih celika

i niklovih legura..

Ar — He — Oz mjesavina kao glavno svojstvo ima povecanu energiju elektri¢nog luka. To je
zbog dodavanja helija i kisika argonu. Ova mjesSavina koristi se za prijenos metala Strcaju¢im
lukom kod niskolegiranih i korozijski postojanih ¢elika kada se Zeli povecati viskoznost taline,

odnosno kada se Zeli dobiti pravilan oblik zavara i smanjiti poroznost. [6,7]

2.4. Dodatni materijal za MAG postupak zavarivanja

Dodatni materijal u MAG postupku zavarivanja materijala ima dvije uloge. Jedna uloga je
zatvaranje strujnog kruga kako bi proces mogao zapoceti, dok je pri tome istovremeno dodatni
materijal kojim se popunjava zlijeb. Najcesce se koriste Zice promjera od 0,6 do 2,4 milimetra.
Povr$ina Zice mora biti glatka pri ¢emu dimenzije moraju biti vrlo to¢ne. Kako bi se dobila
dobra svojstva zavara zica treba imati slican kemijski sastav kao i materijal koji se zavaruje,
takoder mora biti lijepo namotana kako prilikom zavarivanja ne dode do bilo kakvih zastoja ili
trzaja prilikom dovodenja Zice. Zice su pobakrene ili niklirane kako bi se §to lakse uspostavio
elektri¢ni luk, ali 1 kao zastita od korozije. Uz pune Zice koriste se jo$ 1 praSkom punjene Zice.
PraSkom punjene Zice imaju razliite presjeke ovisno o nainu proizvodnje. Na slici 10

prikazani su presjeci praSkom punjenih Zica. [1,5]

SR

Slika 10. Prikaz presjeka praskom punjenih zica [1]
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Praskom punjene Zice takoder koriste zastitni plin kako bi osigurali zaStitnu atmosferu okolo
mjesta zavarivanja, no postoje i praskom punjene zice koje same stvaraju zastitnu atmosferu.
Takve zice zovu se samozastitne praskom punjene Zice. Punjene Zice nesto su veéih promjera
od punih, naj¢esc¢e koriSteni promjeri punjenih zica krec¢u se od 1,2 — 3,2 milimetra, no ima i
manjih promjera. Jezgra u sredini Zice moZe biti na bazi metala, minerala, dezoksidansa i
dodataka. Ona omogucava procis¢ivanje metala zavara, dezoksidaciju, legiranje, vecu

stabilnost elektri¢nog luka i drugo. [9]
S obzirom na vrstu punjenja, postoje tri osnovne vrste punjenih zica [9]:

e Zice punjene rutilnim mineralnim praskovima
e Zice punjene bazi¢nim mineralnim praskovima

e Zice punjene metalnim praskovima

Sve tri vrste punjenih zica koriste se u brodogradnji, kotlogradnji, izgradnji mostova,
automobilskoj industriji, Zeljezni¢koj industriji i drugim podru¢jima. Dok Se Zice punjene

metalnim praskom prvenstveno koriste tamo gdje je moguca automatizacija i robotizacija.

2.4.1. Zice punjene metalnim praskovima

Struktura metalom punjenih Zica ista je kao 1 praSkom punjenim Zicama, a svojstva zavarivanja
su sli¢na kao kod punih Zica. Jezgra ovih zica preteZito je sastavljena od metalnog praha
feromangana, ferotitana te ferosilicija. Uz to, u malim koli¢inama se dodaju i stabilizatori
elektri¢nog luka kao $to su natrij i kalij. Uz sve nabrojano u sastav punjenja moguce je dodati i
legirne elemente, pa se pretezito koriste za zavarivanje visokolegiranih ¢elika visoke ¢vrstoce i
visokog udarnog rada loma kod niskih temperatura. One se izraduju iz traka ¢iji je kemijski
sastav slian sastavu materijala koji se zavaruje. Prilikom koriStenja ovih Zica potrebno je
koristiti zastitni plin, a koriste se i za zavarivanje pod praskom i navarivanje. Glavna prednost
prilikom koriStenja ovih Zica je visoka produktivnost, razlog tome je $to se ne stvara ili se stvara
jako malo troske. Sukladno tome nema potrebe za ¢iS¢enjem nakon zavarivanja. Kako bi se

ostvario maksimalni potencijal ovih zica najbolje ih je koristiti prilikom automatiziranog

zavarivanja. [8,9,10]
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Prednosti zica punjenim metalnim praskom su [9,10]:

e visoka produktivnost

e malo rasprskavanje

e nema troske

e pogodne za kutne zavare
e visoka iskoristivost

¢ velika brzina taljenja

e dobra zavarljivost

o laka uspostava i odrzavanje elektricnog luka
Nedostaci zica punjenih metalnim praskom su [9]:

e skuplji zastitni plin
e veci pocetni troSkovi
e jaka ultraljubicasta radijacija tijekom postupka zavarivanja

e velika koli¢ina nastale topline u elektricnom luku

Slika 11. Usporedba kutnog zavara zavarenog sa zicom punjenom metalnim prahom
(lijevo) i praskom punjenom zicom (desno) [10]
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Slika 11 prikazuje makroizbrusak kutnog spoja zavara istog materijala koji je zavaren sa Zicom
punjenom metalnim praskom i praskom punjenom zicom, pri istoj temperaturi predgrijavanja.
Vidljivo je kako se prilikom zavarivanja sa metalnim praskom punjenom zicom postize veca
penetraciju, razlog tome je metalno punjenje jezgre koje zahtijeva ve¢u gusto¢u energije kako
bi se talio dodatni materijal. To uzrokuje i ve¢u penetraciju zavara. Uz to prilikom zavarivanja

metalnim prahom punjenim zicama ostvaruje se veéi depozit materijala.

24.1.1. Oznacavanje praskom punjenih Zica

Oznacavanje praskom punjenih zica propisano je standardima s obaveznom primjenom, i to
posebno za pojedine vrste konstrukcijskih materijala. Osim standardnih oznaka koje su
propisane ISO normom ili nekom drugom treba uzeti u obzir i oznake proizvodaca. U katalogu
od proizvodaca date su oznake, sastav, mehaniCka svojstva, primjena i osnovne karakteristike
elektroda. Na slici 12 prikazana je shema za oznacavanje praSkom punjenih Zica za zavarivanje

nelegiranih 1 sitnozrnatih Celika sa zaStitom 1 bez zaStite plina prema normi HRN EN ISO

17362-A: 2008.
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primjer: KISWEL K-71 TLF

T | praskom punjena Zica

Oznake za vlaénu ¢vrstocu i izduzZenje
Cistog metala zavara zavarivanie u viSE PrOLAZA)

Granica Vlaéna L
Oznaka | razviagenja dvrstota lzduZenje

min. [N/mm?] | min. [N/mm?] [%l]
35 355 440 -570 22
38 380 470 - 600 20
42 420 500 - 640 20
46 460 530 - 680 20
50 500 560 - 720 18

C/M 1 H5

[}

Oznake sadrZaja vodika
u Cistom metalu zavara

SadrZaj vodika
Oznaka ml H2/100g zavara
max.
H5 5
H10 10
H15 15

Oznake polozaja zavarivanja

Granica Vlaéna
Oznaka razvlacenja &vrstoca
min. [N/mm?] | min. [N/mm?]
3T 355 470
4T 420 520
5T 500 600

Oznake za temperaturu ispitivanja

Oznake za vlaénu ¢vrstocu i izduzenje
cistog metala zavara zavarivanse u JEDNOM PROLAZU)

udarnom radnjom loma Oznaka Vrsta zagtitnog plina
Temperatura [*C] koristi se mjedavina plinova grupe M2,
Oznaka udamal raflﬂilloma M prema HRN EN 439, bez helija
min.
Z nema zahtijeva c koristi se plin grupe C1 prema
N +20 HRN EN ISO 14175, ugljiéni dioksid (COz)
0 0 N koristi se za samozastitne punjene Zice,
2 20 bez plinske zastite
3 -30 . .. .
4 _40 Oznake vrste punjenja Zice (praska)
5 - 50 Oznaka Svojstvo troske Vrsta zavarivanja Zapslil:nl
_ Rutilna, sporo Jednoslojno i
6 & R skrucujuca troska | viSeslojno Da
Oznake kemijskog sastava Cistog ph [Rutinasibrzo Jednoslojno i |
metala zavara skruéujuca troska | viSeslojno
Kemiiski or 11 B | Bazitna Jgdno;lo|no ! Da
Oznaka ljski sastav [%] vigeslojno
legiranja I Punjenje metalnim | Jednoslojno i
Mn Mo Ni M pragkom viseslojno Da
Nema <20 - - Rutilna ili .
Mo <14 03-06 N V' | bazicno-fluoridna | Jednosioino | Ne
o | 1a-20 | 6a-as | - w | S seodonon |,
NI <14 - 06-12 troska vigeslojno
1,5Ni <16 - 12-18 Bazi¢no-fluoridna .
N T2 1825 Y | brzo skruéujuca d;ir;ﬁ;ﬂnm Ne
! <1 - 8-2 troska
3Ni <14 - 26-38 Z | Ostale vrste - -
Mn1Ni 14-20 - 06-12
1NiMo <14 03-06 06-12
z bilo koja druga dogovorena analiza
" Ako nije naznaéeno Mo<0,2; Ni<0,3; Cr<0,2; V<0,05;
Nb<0,05; Cu<0,3
Slika 12. Shema za oznacavanje praSkom punjenih zica [11]

“» | 1 Svi polozaji

2 Svi poloZaji osim vertikalno odozgo
prema dolje

3 Suéeljeni i kutni spoj u vodoravnom
polozaju,
kutni spoj u horizontalno-vertikalnom
polozaju.

4 Suceljeni i kutni spoj u vodoravnom
polozaju

5 Vertikalni odozgo prema dolje i svi
poloZaji

Oznake zastitnog plina
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2.4.1.2. Mehanic¢ka svojstva i kemijski sastav

Mechani¢ka svojstva elektroda dana su u katalogu od strane proizvodaca, koji garantira
vrijednosti. Potrebno je odabrati Zicu koja ima mehanicka i kemijska svojstva ista ili priblizna
svojstvima materijala koji se zavaruje. Kao primjer kako izgleda prikaz mehanickih svojstava
koji je dan od strane proizvodaca uzeta je metalnim praskom punjena zica KX — 706M
proizvodaca Elektroda Zagreb. Prema normi HR EN ISO 17632-A naziv ove elektrode je T46
2 M M 4 HS. Iz ovog naziva moze se zaklju€iti koja mehani¢ka svojstva mora ispunjavati,
kolika je temperatura prilikom ispitivanja udarnog rada loma, kemijski sastav, maksimalni
sadrzaj vodika, poloZaj u kojem je moguce zavarivati i zastitni plin koji je potrebno Kkoristiti. U

tablici 4 prikazana su mehanicka svojstva elektrode KX — 706 M.

Tablica 4. Mehanicka svojstva zice KX - 706M [11]

Rpo,2, N/mm? Rm, N/mm? As, % KV (-20°C), J
480 540 29 70

Iz tablice 5 vidljivo je kako su mehani¢ka svojstva navedene Zice unutar vrijednosti koje
propisuje norma iz tablica na slici 12. Odnosno granica razvlacenja (Rpoz2) iznosi 480 N/mm?
$to je vise od minimalne vrijednosti koja iznosi 460 N/mm?. Vlagna &vrsto¢a (Rm) iznosi 540
N/mm? §to je unutar propisanih granica koje su 530 — 680 N/mm?. Minimalni udarni rad loma
prilikom ispitivanja pri -20 °C iznosi 70 §to je vise od zahtijevanih minimalno 47 J. Kemijski
sastav takoder treba biti slican materijalu koji se zavaruje. Ovisno o tome zavaruje li se
nelegirani, niskolegirani ili visokolegirani €elik, bira se 1 zZica s odredenim kemijskim sastavom.
Zica KX — 706M koristi se za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih &elika &vrstoée do 490
N/mm?. Primjenjuje se za zavarivanje u jednom ili vi$e prolaza za sueljeni ili kutni spoj u

vodoravnom polozaju. U tablici 5 prikazan je kemijski sastav Zice KX — 706 M.

Tablica 5. Kemijski sastav zice KX - 706M [11]

C Si Mn P s
0,04 % 0,60 % 1,50 % 0,014 0,010
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2.4.1.3. Usporedba punih i praskom punjenih Zica

Kada se usporeduje izgled zavara koji je napravljen praSkom punjenom Zicom i punom zicom
vidi se kako je estetski vanjski izgled zavara koji je napravljen s praskom punjenom zicom puno
bolji. Uz bolji izgled kao jos jedna razlika je i smanjenje gresaka poput naljepljivanja ili
nepravilnog vezivanja. KoriStenjem praskom punjenih Zica dobiva se veci depozit materijala
kao i moguce vece brzine zavarivanja uz vecu koli¢inu taline. Slika 13 prikazuje razlike u

profilu zavara i na¢inu prijenosa metala za punu i praSkom punjenu zicu.

PUNJENA
ZICA :

Slika 13. Razlika u prijenosu metala i izgledu zavara za punu i praskom punjenu Zicu [7]

Kada se govori o velikom depozitu i ué¢inkovitost depozita koju odredena vrsta zica ima misli
se na onu koli¢inu dodatnog materijala koja se formirala u zavara, znaci bez troske i dijela koji
je otiSao na rasprskavanje i ostale gubitke. Ovisno o promjeru zice i volumenu koji je potrebno
popuniti prilikom zavarivanja kod praSkom punjenih Zica, zbog troske koja se stvara,
ucinkovitost je u rasponu od 84 — 89%. Kako se moze re¢i da kod punih i metalnim praskom
punjenih zica nema troske njihova ucinkovitost je u rasponu od 95 — 98%, ovisno o nacinu
prijenosa materijala koji je koriSten. Najveca u€inkovitost dobiva se koriStenjem Strcajuceg luka
uz zastitni plin koji ima veliki udio argona. Uz ucinkovitost moze se usporediti i sama koli¢ina

depozita. Naime ta dva faktora govore o tome kolika je zapravo iskoristivost dodatnog
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materijala. PraSkom punjene zice skupa s metalnim prahom punjenim zicama imaju depozite
koji se kre¢u izmedu 5,4 — 6,4 kilograma po satu (kg/h) za zicu promjera 1,2 mm. Puna zica
istog promjera daje manji depozit u iznosu od 3,6 — 4,5 kg/h. 1z ovog se zakljucuje kako se
metalnim prahom punjenim zicama i praskom punjenim zicama postizu vece brzine zavarivanja
1 povecava produktivnost, a razlog tome je koli¢ina i u¢inkovitost depozita koji se stvara kao i
skoro pa neznatna koli¢ina troske. Slika 14 prikazuje usporedbu depozita prilikom koriStenja
metalnim prahom punjenih Zica, praSkom punjenih Zica i punih Zica pri odredenoj jakosti struje

zavarivanja. [12]
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Slika 14. Shematski prikaz koli¢ine depozita pri razli¢itim vrstama zice [12]

Kao $to je ve¢ spomenuto automatizacijom i robotiziranim zavarivanjem ostvaruje se puni
potencijal metalnim praskom punjenih Zica. Pune Zice kao 1 praskom punjene Zice takoder se
mogu automatizirati, no one nemaju mogucénost veceg broja prolaza pri velikim brzinama kao
metalnim prahom punjene Zice, a da pri tome ne dolazi do naruSavanja mikrostrukture zavara,
penetracije i ostalih karakteristika. Razlog toma je i jedna od najvecih prednosti metalnim

prahom punjenih Zica nad ostalim, a to je jako mala koli¢ina troske koja se stvara. Povecanje
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brzine i mogucnost visSestrukih prolaza bez c¢iS€enja izmedu prolaza smanjuje troSak

zavarivanja.

Uz sve ove brojne prednosti nad ostalim zicama, naravno postoje i neki nedostaci. Kao jedan
od nedostataka koji je ve¢ naveden su skupi troskovi opreme, kao i skuplja cijena same
metalnim prahom punjene Zice. Zbog skuplje cijene dodatnog materijala u samom startu
metalnim prahom punjene zice ¢esto se smatraju preskupima, no kada se uzme u obzir da je
troSak dodatnog materijala oko 10% ukupnog troSka, dok je rad ljudi puno ve¢i dio ukupnog
troska (oko 85%) moze se zakljuciti kako se uz povecanu produktivnost i smanjenje potrebnog
rada ¢ovjeka dolazi do pozitivne racunice koja ide u korist metalnim prahom punjenim Zicama.
Potrebno je pripremiti automatiziranu stanicu, isto tako imati operatere koji znaju programirati
robote. Sve to treba uzeti u obzir kako bi se vidjelo isplati li se investicija, ovisno o koli¢ini
posla koji ¢e se raditi. Kao jo§ jedan razlog zaSto je dobro i pozeljno koristiti robotiziranu
stanicu je koriStenje zaStitnog plina s visokim udjelom argona. Naime, takvi zaStitni plinovi
stvaraju vise topline, ali i vece koli¢ine zracenja. Svakako to zahtijeva koriStenje pistolja na

vodeno hladenje kao 1 zastitu od povecanog zracenja samog zavarivaca. [12]

2.5. Parametri MAG postupka zavarivanja

Izbor parametara kljucan je za kvalitetu zavarenog spoja. Potrebno je dobro poznavati

parametre kako bi se promjenom i1 namjeStavanjem istih doslo do optimalnih rezultata.
Izbor parametara povezan je s faktorima [13]:

e kemijski sastav i debljina osnovnog materijala
o kemijski sastav elektrode

e zahtjevanom kvalitetom zavarenog spoja

2.5.1. Jakost struje zavarivanja

Jakost struje vrlo je vazan parametar i ona ovisi o brzini dovodenja zice. Jakost struje
zavarivanja podeSava se odabirom odredene brzine dovodenja Zice. Sto je veéa brzina
dovodenja zice to je veca 1 jakost struje zavarivanja. Povecanje jakosti struje zavarivanja dovodi

do nadviSenja zavara, vece penetracije, veceg koeficijenta topljenja i povecanja koli¢ine taline.
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Prejaka struja dovest ¢e do prskanja materijala. Jakost struje prilikom zavarivanja s metalnim
prahom punjenom zicom kao i praSkom punjenom zicom su vece nego prilikom zavarivanja
punom zicom. Razlog tome je potrebna vecéa toplina kako bi se punjenje Zice rastalilo kao 1 veéi

otpor zbog manje povrsine zice. [13]

2.5.2. Napon zavarivanja

Uz jakost struje, napon je najvazniji parametar o kojem ovisi kvaliteta zavarenog spoja.
Vrijednost napona ovisi o duljini elektri¢nog luka. Sto je ve¢a duljina elektri¢nog luka, veéi je
i napon. Napon takoder utjece i na izgled zavara, naime prenizak napon daje uzak i ispupcen
zavar dok previsok napon daje Sirok i1 zavar malog nadviSenja. Dana$nji uredaji za zavarivanje
sami reguliraju odnos napona i jakosti struje, pa je potrebno ru¢no unijeti samo jedan od ova

dva parametra. Slika 15 prikazuje utjecaj napona na profil zavara. [5]

1 BT I

Vv

Slika 15. Utjecaj napona na profil zavara [14]

2.5.3. Brzina zavarivanja

Kada se kaze brzina zavarivanja misli se na brzinu kojom elektri¢ni luk pomice po liniji koju
je potrebno zavariti. Ona ovisi o jakosti struje, ali i o poloZaju zavarivanja. Promjenom brzine
zavarivanja utjeCe se na dubinu, Sirinu i visinu zavara. Odnosno povecanjem brzine smanjuje

se profil zavara, koli¢ina taline i penetracija u radni komad, a to je prikazano na slici 16.
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Slika 16. Utjecaj brzine zavarivanja na geometriju zavara [14]

2.5.4. Slobodni kraj Zice

Slobodni kraj Zice racuna se od kraja kontaktne vodilice do vrha Zice. Kao §to je ve¢ spomenuto
samo taj dio zice, odnosno elektrode je u strujnom krugu. To dovodi do toga da Sto je veci
slobodni kraj Zice, veci je otpor odnosno struja zavarivanja je manja i obrnuto. Kako ne bi doslo
do takvih promjena u parametrima, potrebno je odrzavati slobodni kraj zice konstantnim. Na

slici 17 prikazano je kako slobodni kraj Zice utjeCe na profil zavara. [14]

ai*
prekratko normaoino predugo

Slika 17. Utjecaj slobodnog kraja zice na profil zavara [14]

2.5.5. Induktivitet

Induktivitet je parametar kojim se opisuje brzina porasta jakosti struje u vremenu nakon

ostvarivanja kratkog spoja. Ovaj parametar koristi se samo kod zavarivanja s na¢inom prijenosa
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metala kratkim spojevima. Njegova svrha je podeSavanje radi efikasnijeg prijenosa materijala.

On takoder utjece i na izgled zavara. [15]

2.6. Nadin prijenosa metala

Prijenos metala je proces leta rastaljene kapljice od vrha elektrode kroz elektri¢ni luk do taline
metala zavara. Dobro poznavanje samog procesa prijenosa metala vrlo je bitno kako bi se
odabrali parametri i postigla optimalna svojstva zavarenog spoja. Prilikom MAG postupka
zavarivanja nacin prijenosa metala ovisi o polaritetu struje, jakosti struje zavarivanja, naponu
zavarivanja, vrsti zastitnog plina, kemijskom sastavu Zice, te karakteristikama izvora struje za

zavarivanje. Sukladno tome prijenos metala moze biti prirodni i kontrolirani [5]:

e kratkim spojevima
e Strcajudi luk
e mjeSoviti ili prijelazni luk

e impulsni luk — kontrolirani prijenos metala

2.6.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Ovo je jedan od prirodnih nacina prijenosa metala kod MAG postupka zavarivanja. Kod ovog
prijenosa koriste se male struje zavarivanja, ovisno o promjeru zice, i iznose od 50 — 170 A. Uz
male struje niski su i naponi koji iznose od 13 — 21 V. Zbog male koli¢ine rastaljenog metala
ovaj nacin prijenosa pogodan je za zavarivanje tankih limova, korijenskog zavara 1 za
zavarivanje u prisilnim polozajima. Na slici 18 prikazan je princip prijenosa metala kratkim

spojevima u pojedinim fazama. [1,16]
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Slika 18. Prikaz prijenosa metala kratkim spojevima po fazama [16]

Kao $to je vidljivo iz slike 18 ovaj postupak se sastoji od dvije faze. Kratki spoj nastane kada
elektroda dotakne radni komad. U tom trenutku napon pada na nulu, a struja pocinje
eksponencijalno rasti. Brzina rasta struje ograni¢ena je induktivnim otporima kruga. Samim
povecavanjem struje dolazi do povecanog zagrijavanja slobodnog kraja zice i povecava se pinch
— efekt. On dovodi do smanjena presjeka zice 1 otkidanja zagrijanog vrha zice. Tada se kratki
spoj prekida i elektri¢ni luk uspostavlja. Sve ovo se odvija dok se elektroda jednolikom brzinom
giba prema radnom komadu. Kada Zica ponovno premosti razmak nastao otkidanjem vrha,
ponavlja se ciklus od faze A. Broj ciklusa u sekundi iznosi od 100 — 200 kratkih spojeva, ako
su parametri stabilni. Ovaj nac¢in rada se moze prepoznati po pucketanju prilikom rada ako su
parametri dobro odabrani. Glavni nedostatak ovog nacina prijenosa materijala je veliko

Strcanje. [1]

2.6.2. Prijenos metala Strcajucim lukom

Prilikom ovog prijenosa metala ne dolazi do dodira elektrode i osnovnog materijala, vec
kapljice slobodnim letom kroz zaStitnu atmosferu idu prema osnovnom materijalu. Kako bi se
kapljice odvojile i krenule prema osnovnom materijalu potrebna je jaka struja zavarivanja od

200 — 600 A, kao i visoki napon od 24 — 40 V. Zbog ovako velikih iznosa parametara ovaj
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prijenos metala ima dosta veliki unos topline i veliku koli¢inu rastaljenog materijala pa se
koristi za zavarivanje debljih radnih komada u vodoravnom polozaju. Prednosti ovog nacina su
ve¢ spomenuti depozit, velika penetracija, moguénost koristenja veéih promjera zica i mala
koli¢ina prskanja. Nedostaci su moguénost pregaranja tanjih materijala, opasnost od curenja
taline u prisilnim polozajima. Slika 19 prikazuje prijenos metala Strcaju¢im lukom kod MAG

postupka zavarivanja dok na grafu mozemo vidjeti kako se elektri¢ni luk stalno odrzava. [1,16]

Slika 19. Prikaz prijenosa metala $trcaju¢im lukom kod MAG postupka zavarivanja [1]

2.6.3. Prijenos metala prijelaznim lukom

Kod ovog nacina prijenosa metala pojavljuje se prijenos Strcaju¢im lukom uz povremeno i
nepredvidljivo javljanje kratkih spojeva. To povremeno i nepredvidljivo javljanje predstavlja
veliki nedostatak u vidu Strcanja materijala. To je razlog zasto se ovaj postupak izbjegava u

praksi. Ovisno o promjeru zice do ovakvog nacina prijenosa metala moze do¢i pri strujama od

170 -235 Ainaponu od 17 — 22 V. [5]

2.6.4. Prijenos metala impulsnim strujama

Kod kontroliranog prijenosa metala impulsnim strujama zadrzavaju se prednosti, a otklanjaju
mane koje ima prijenos metala strcaju¢im lukom. Naime, kod ovog nacina prijenosa metala

struja varira izmedu odredene kriti¢ne struje (Ikr) i minimalne/osnovne struje (lo). Osnovna
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struja ima ulogu odrZzavanja elektri¢nog luka, dok duljina trajanja i visina impulsa kriti¢ne struje
sluzi kako bi se kontrolirano odvojila kapljica dodatnog materijala. Ti impulsi koji se izmjenjuju
mogu biti sinusnog, trokutnog i Cetvrtastog oblika. Najpovoljniji je Cetvrtasti oblik koji je
prikazan na slici 20. Ovaj nacin prijenosa metala moguce je koristiti u svim polozajima, kao i
za materijale koji su osjetljivi na koli¢inu unesene topline. PoSto je moguce koristiti male

prosjecne struje, mogucée je jednom Zicom zavariti Siri raspon debljina materijala.

impuls 3
Strcajudi prijenos
T . T | prijenos mjeSovtim
—\ kriticna lukom
struja
-
) 1
@
b 4 1 23405
osnovna struja U U U U U
0
vrijeme
Slika 20. Prikaz prijenosa metala impulsnim strujama [4]
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3.  KONSTRUKCIJSKI CELIK

Celik je metastabilno kristalizirana legura Zeljeza i ugljika (< 2% C) uz prisutne pratioce (Si,
Mn) i necistoce (P, S i ostali). Uz navedeno moze kao dodatak imati jedan ili viSe legirnih
elemenata kako bi se postigla odredena svojstva. Nakon lijevanja taljevine u kalupe (kokile),
celici se oblikuju postupcima deformiranja (valjanje, preSanje i sl.) u odredeni oblik (limovi,
trake, ipke, cijevi i sl.). Celik je najvazniji tehni¢ki materijal u proizvodni i primjeni. Razlog
tome je Sto Celik u primjeni ima dobru kombinaciju svojstava kao $§to su ¢vrstoca, zilavost,
rezljivost, spojivost 1 druga. Takoder moguce je prilagodavati svojstva koristenjem pojedinih
legura, toplinskom obradom i obradom deformiranjem. Uz sve to ima relativno malu cijenu.
[17]

Konstrukecijski ¢elici se primjenjuju za izradu konstrukcijskih dijelova strojeva i uredaje koji
obavljaju funkcije poput prijenosa gibanja, preuzimanja sila, spajanja elemenata konstrukcija i
sl. Od njih se izraduju osovine, vratila, zupcanici, opruge, vijci i ostali slicni proizvodi. Na
temelju svega navedenog i raznovrsne primjene od konstrukcijskih celika se zahtjevaju

odredena svojstva a to su [17]:

e MEHANICKA SVOIJSTVA: visoka granica razvladenja, dovoljna plasti¢na
deformabilnost, visoka granica puzanja i ¢vrstoca prilikom poviSenih temperatura,
dovoljna zilavost i ¢vrstoca pri normalnim, snizenim i niskim temperaturama i dovoljna
dinamicka izdrzljivost;

e OTPORNOST NA TROSENIJE: §to manja promjena stanja povrine prilikom
medusobnog djelovanja dijelova;

e OTPORNOST NA KOROZIJU: otpornost na oksidaciju pri visokim temperaturama,
korozijska postojanost u razli¢itim okruZzenjima;

e TEHNOLOSKA SVOJSTVA: obradljivost razli¢itim postupcima, zavarljivost, hladna

oblikovljivost.

3.1.  Op¢i konstrukeijski ¢elici

Op¢i konstrukeijski €elici su jedna od mnogobrojnih podskupina konstrukcijskih ¢elika. Moze
ih se podijeliti u dvije skupine a to su op¢i konstrukcijski ¢elici za nosive konstrukcije i ¢elici

za strojogradnju. Razlog velikog broja skupa i podskupina celika je velika raznovrsnost u
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svojstvima koja su trazena za odredene primjene. Stoga je potrebno dobro poznavati vrste |
skupine Celika kako bi se mogla optimizirati njihova primjena ovisno o trazenim svojstvima. U
proizvodnji op¢i konstrukcijski Celici su najzastupljeniji (65 — 80% mase), ali i u primjeni za
konstrukcije kao $to su mostovi, brodske konstrukcije, u industriji nafte i plina i brojne druge
stvari. [17]

3.1.1 Opdi konstrukcijski Celici za nosive konstrukcije

Op¢i konstrukeijski Celici za nosive konstrukcije su nelegirani Celici sa feritno-perlitnom
mikrostrukturom ¢iji kemijski sastav nije propisan. Kao $to i samo ime kaze, ovi ¢elici zbog
svoje primjene moraju imati dovoljnu nosivost a samim time i sigurnost. To se ostvaruje
postizanjem dovoljne granice razvlacenja (Re), vlacnom ¢vrsto¢om (Rm), savojnom ¢vrsto¢om
(Rms), smi¢nom ¢vrsto¢om (Rmy) 1 zilavoséu (udarni rad loma). Uz sva nabrojena svojstva jos
je vazna i zavarljivost kako bi se konstrukcije mogle napraviti, kao i hladna oblikovljivost.
Uvjet dobre zavarljivosti je Sto manja vrijednost ugljicnog ekvivalenta Ce. Zavarljivost ¢e biti
bolja $to je postotak ugljika manji i §to je manji stupanj legiranosti. Prihvatljiva vrijednost je
Ce < 0,4. Celici koji imaju veéi Ce moraju se predgrijavati, a tim se postiZe sporije hladenje
nakon zavarivanja. Ova skupina Celika zbog ve¢ spomenutog kemijskog sastava koji nije
definiran, nehomogenosti u mikrostrukturi i viSeg masenog udjela necistoc¢a nije predvidena za
toplinsku obradu. Slika 21 prikazuje feritno-perlitnu mikrostrukturu opéeg konstrukcijskog

celika.
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Slika 21. Prikaz feritno-perlitne mikrostrukture opc¢eg konstrukcijskog ¢elika [18]

Kod op¢ih konstrukcijskih ¢elika za nosive konstrukcije osigurana su mehanicka svojstva. Ova

svojstva za cijelu skupinu krec¢u se u rasponima od [17]:

e Re=190-370 N/mm?
e Rm=2330-700 N/mm?
° A5 =10 -28%

Granica razvlacenja Re ovisi 0 debljini materijala, a vrijednosti su vece $to je visi maseni udio
ugljika i visi udio perlita u mikrostrukturi. Dodatkom mangana (Mn) i silicija (Si) postize se
viSa ¢vrstoca. Prilikom dodavanja mangana treba paziti da njegov udio ne premasi 1,65% jer se
onda povisuje prokaljivost i opasnost od spontanog zakaljivanja pri zavarivanju. Visi omjer
mangana i ugljika daje vecu Zilavost 1 to posebno pri niskim temperaturama. Visi masneni udio

mangana poviseuje prokaljivost i opasnost od spontanog zakaljivanja pri zavarivanju.
Podskupine op¢ih konstrukcijskih ¢elika za nosive konstrukcije su [17]:

e S185 — nema zajamcena svojstva, za niskooptere¢ene dijelove i za armirano-betonske
konstrukcije.
e S235JRG1, S235JRG2 — koristi se za staticki manje optere¢ene konstrukcije, ovi Celici

su slabije zavarljivi.
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e S275JRG2, S355JRG2 — imaju zajam&en udarni rad loma pri +20 °C, primjenjuje se za
tlacno 1 savojno opterecene konstrukcije.

e S275J0G3, S355J0G3 — imaju zajamcen udarni rad loma pri 0 °C, primjenjuje se za
staticki 1 dinamicki opterecene zavarene konstrukcije.

e S5275J2G3, S355J2G3 — imaju zajaméen udarni rad loma od 27 J pri -20 °C pa su ¢&elici
otporni na krhki lom, primjenjuje se za stati¢ki i dinamicki optere¢ene konstrukcije pri

nizim temperaturama.

Slika 22 prikazuje shemu za oznac¢avanje konstrukcijskih ¢elika.

Konstrukcijski celici

[ Glavnaoznaka | Dodatne oznake za || Dodatne oznake za_|

EAEARI I e J+an +an....... | *

—

Glavne oznake Dodatne oznake
slovo mehanicko za celik za celicni
svojstvo grupa 17 grupa 2” proizvod
G = celicni nnn = min Udarni rad loma, J Ispit. | C = posebno hladno tablice
lijev (gdje je granica temp. obradljivo 16, 17,
potrebno) razvlacenja 27J 40J 60 J %€ D = za previake vru¢im 18
(Re), Nmm® [JR KR LR 20 uranjanjen
S =konstruk- | za podruéje [ Jo KO LO 0 E = za emajliranje
cijski Celik najmanjih 2 K2 2 20 F = za kovanje
e & K3 = = ::i 2 zs: Fs)"r:igézgltemperature

4 K4 14 =40 M = termomehanicki valjano

J5 K5 b -50 N = normalizacijski Zareno

J6 K6 L6 —60 ili normalizacijski valjano

O = Offshore

A = otvrdnuto izlu¢ivanjem P =zaZmurje

M = termomehanicki valjano Q = poboljsano

N = normalizacijski Zareno ili S = za brodogradnju

normalizacijski valjano T = za cijevi
Q = pobolj$ano W = otporan na atmosferilije
G = druge znacajke, ako je
potrebno, s 1 ili 2 brojke an = znakovi propisanih

dodatnih kemijskih elemenata,

npr. Cu, ako je potrebno

zajedno s jednoznamenkastim

brojem koji je 10 x srednja

vrijednost (zaokruZena na

0,1 %) propisanog podrucja

masenog udjela tog elementa

1) n=brojcani znak, a = abecedni znak, an = abecedno broj¢ani (alfanumencki) znak

2) Oznake A, M, Ni Q u grupi 1 vrijede za sitnozrnate ¢elike

3) Oznake grupe 2, osim kemijskih znakova, mogu biti upotpunjene s jednom ili dvije brojke u svrhu razlikovanja
kvalitete prema pripadajuéoj normi za proizvod

Slika 22. Shema za oznaéavanje konstrukcijskih ¢elika [17]
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3.1.2. Opdi konstrukcijski Celici za strojogradnju

Ovi celici su slabije zavarljivi zato $to imaju visi masneni udio ugljika, imaju viSu ¢vrsto¢u od
op¢ih konstrukcijskih &elika (500 — 700 N/mm?), ali i nizu istezljivosti (10 — 20%). Bez obzira
na visi udio ugljika, nisu namijenjeni za kaljenje. Primjenjuju se za strojne dijelove koji se
gibaju kao S§to su osovine, vretena, zupCanici, ali 1 za zatike, klinove, poluge i sli¢ne stvari.
Prema normama nemaju zahtjeva na zavarljivost i zilavost. Osnovna znaka sastoji se od slova
,E 1 troznamenkastog broja koji oznacuje kolika je minimalna granica razvlacenja (Re) za

podrucje najmanjih debljina. Primjeri oznacavanja Celika za strojogradnju [17]:

e E295—1ima oko 0,3 %C, visu istezljivost, ali nizu ¢vrstocu;
e E335-imaoko 0,4 %C,;

e E360 — ima oko 0,5 %C, nizu istezljivost, ali viSu ¢vrstocu.
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4, EKSPERIMENTALNI RAD

Zadatak eksperimentalnog dijela rada bio je osmisliti plan pokusa i definirati odgovarajucu
tehnologiju za zavarivanje kutnog spoja metalnim prahom punjenom zicom uz primjenu
trokomponentnih Ar-CO2-O; zastitnih plinskih mjesavina. Kako bi imali §to bolju usporedbu
rezultata, provedeno je dodatno ispitivanje prilikom kojeg je koristena i dvokomponentna
mjeSavina zastitnog plina Ar — CO2. Materijal koji je koriSten u eksperimentu je konstrukcijski
celik, prema normi EN 10025 to je celik S235. Kako ove mjeSavine prvenstveno i jesu za
zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika. Kako bi dobili rezultate kojima se moze utvrditi
zaklju€ak o opravdanosti primjene trokomponentne zastitne mjeSavine odluceno je kako ¢e se
napraviti sedam uzoraka od kojih ¢e se tri uzorka zavarivati punom zicom dok ¢e se druga tri
uzorka zavarivati metalnim prahom punjenom Zicom koristeéi iste plinove. Jo§ jedan, sedmi
uzorak zavarit ¢e se metalnim prahom punjenom Zicom, ali impulsnim MAG zavarivanjem.
Nakon zavarivanja uzorci su izrezani i pripremljeni su makroizbrusci te je analizirana
makrostruktura. Kao izvor struje zavarivanja koriSten je Daihen Varstroj Welbee P400 kao i
automat za vodenje pistolja ,,BUG — O MDS 1002“. Rezultati kao i koriSteni parametri

prikazani i objasnjeni su dalje u radu.

4.1. Oprema za zavarivanje

Koristeni izvor struje za zavarivanje je WB — P400 koji proizvodi tvrtka Daihen Varstroj. Ovaj
uredaj predstavlja jednu od novijih generacija izvora struje za MAG zavarivanje. Ovaj
inverterski izvor struje s Welbee mikroprocesorom nudi velik broj prednosti prilikom
automatiziranog kao 1 ru¢nog zavarivanja. Pogodan je za zavarivanje celi¢nih 1 korozijski
postojanih materijala, te daje vrlo dobru stabilnost elektri¢nog luka i u podrucju velikih brzina
zavarivanja. Ovisno o tipu osnovnog materijala ima mogucnost visokokvalitetnog impulsnog

zavarivanja. Na slici 22 prikazan je Daihen Varstroj WB — 400.
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Slika 23. Daihen Varstroj WB 400 [19]

U tablici 6 su prikazane neke tehnic¢ke karakteristike koriStenog izvora struje.

Tablica 6. Tehnicke karakteristike izvora Daihen Varstroj WB 400 [20]

50/60 Hz
400 V (+/- 15 %)
400 A
34V
30-400 A
12-34V
80V
400 A =50 %
370 A =100 %
-10 do 40 °C
395 x 710 x 592 mm
62 kg
Konstantna naponska karakteristika
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Na slici 24 prikazano je sucelje koriStenog izvora struje za zavarivanje. Pomocu tog sucelja
namjestaju se parametri kojim ¢e se provoditi postupak zavarivanja, u ovom slucaju radilo se o
kutnom spoju dva lima od ¢elika S 235. Kako je vidljivo iz slike 24 namjeSten je promjer Zice
za zavarivanje koji iznosi 1,2 mm kao 1 kvalitetu materijala odnosno vrstu Zice kojom se
zavaruje. Mild steel oznac¢ava konvencionalnu punu Zicu koja je koriStena na uzorcima jedan
(U1), tri (U3) i pet (US5). Ovaj uredaj ima mogucénost automatskog generiranja sinergijskih
strujnih krivulja ovisno o tome o kojoj je mjeSavini zastitnog plina rije¢. Za navedene uzorke
odabran je mod od 20% CO: kako je to najblize koristenoj plinskoj mjesavini koja sadrzava
18% CO2. Uz sve navedeno na uredaju je jo§ i namjestena jakost struje koja iznosi 250 A
prilikom ¢ega uredaj sam sebi prilagodava napon. Brzina zavarivanja podesena je na uredaju

za vodenje pistolja.
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Slika 24. Korisnicko sucelje uredaja Daihen Varstroj WB — 400
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Prilikom promjene mjesavine zastitnog plina u trokomponentnu mjesavinu promijenjen je i
mod plina kako bi uredaj promijenio sinergijsku krivulju. Odabran je MAG (10% CO.) zato §to
je to najblizi postotak CO> koji ima koriSteni zastitni plin. Takoder kako je prilikom zavarivanja
uzoraka dva (U2), ¢etiri (U4), Sest (U6) 1 sedam (U7) koriStena metalnim prahom punjena Zica
promjera 1,2 mm, promijenjena je i kvaliteta materijala u mild steel cored. Kako bi se dobili
$to pouzdaniji rezultati u eksperimentu je koristen automat za vodenje pistolja ,,BUG — O MDS
1002%. Koristenjem ovog uredaja omogucena je konstantna brzina vodenja pistolja kao i
konstantno odstojanje slobodnog kraja zZice od 18 mm. Brzina zavarivanja za uzorke U1, U3 i
U5 iznosi 34 cm/min, dok je za uzorke U2, U4, U6 i U7 brzina zavarivanja namjestena na 40

cm/min. Uredaj za zavarivanje prikazan je na slici 25.

Slika 25. Uredaj za vodenje pistolja "BUG - O MDS 1002"
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4.2.  Osnovni materijal

Kao osnovni materijal prilikom zavarivanja uzoraka koristen je ¢elik oznake S235. Ovaj celik
spada u skupinu niskouglji¢nih nelegiranih konstrukcijskih ¢elika. Sadrzi nizak udio ugljika, te
se ovaj Celik relativno lako zavaruje i nije sklon nastajanju gresaka u metalu zavara. Zbog niske
cijene i dobre zavarljivosti Cesto se koristi u gradevinskoj, proizvodnoj i brodogradili§noj
industriji. Isporucuje se hladno valjan u plo¢ama lima, profilima i cijevima razli¢itih duljina.
Debljina radnih komada kod svih uzoraka iznosi 10 milimetara. Tablica 7 prikazuje kemijski

sastav Celika S235, a tablica 8 prikazuje vrijednosti granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce.

Tablica 7. Kemijski sastav ¢elika S235 [20]

S235 0,22 1,60 0,05 0,05 0,05

Tablica 8. Vrijednosti granice razvlacenja i vlane ¢vrstoce za celik S235 [20]

S235 235 360 - 510
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4.3. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal u eksperimentalnom radu koriStene su razlicite vrste elektrodnih Zica.

Prilikom zavarivanja uzoraka U1, U3 i U5 kori$tena je puna elektrodna Zica promjera 1,2 mm,

proizvodaca Elektroda Zagreb d.d. Trgovacko ime navedene elektrode je EZ — SG 2.

Karakteristike koriStenog dodatnog materijala prikazane su na slici 26.
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Slika 26. Dodatni materijal - puna zica [21]
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Kao dodatni materijal za zavarivanje uzoraka U2, U4, U6 i U7 koristena je metalnim prahom
punjena zica promjera 1,2 mm trgovackog naziva KX — 706M. Karakteristike ovog dodatnog
materijala dane su na slici 27.
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Slika 27. Karakteristike metalnim prahom punjene Zice [21]
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4.4,  Zastitne plinske mjesavine

Kako bi se mogli donijeti zakljuéci o opravdanosti primjene trokomponentne zastitne mjeSavine
pri zavarivanju metalnim prahom punjenom Zzicom u realnoj industrijskoj proizvodnji pri
usporedbi s konvencionalnom punom zicom, koriStene su dvije mjeSavine zastitnog plina.
Uzorci Ul i U2 zavarivani su s dvokomponentnom mje$avinom Ar — CO2 u omjeru 82% Ar —
18% CO.. Koristen je plin proizvodaca Messer pod nazivom Ferroline C18. Ostali uzorci
zavarivani su uz koristenje trokomponentne mjeSavine zastitnog plina Ar— O2 — CO2 u omjeru
93% Ar — 1% O2 — 6% CO2 i 86% Ar — 2% Oz — 12% CO.. Koristeni su plinovi proizvodaca
Messer pod nazivom Ferroline C6X1 i Ferroline C12X2. Prema normi HRN EN ISO
14175:2008 koja govori o dodatnom i potrosnom materijalu za zavarivanje, ove plinske
mjesavine imaju oznaku M21 i M24. Protok plina prilikom zavarivanja svih uzoraka bio je 18

I/min. U tablici 9 su prikazani zaStitni plinovi koji su koriSteni u eksperimentalnom dijelu.

Tablica 9. Zastitni plinovi koristeni u eksperimentu [7]
Grupa po Volumni udio, % Postupak
Naziv HRN EN prema -
. Primjena
proizvoda ISO Ar O2 CO2 HRN EN
14175 14610
) Nelegirani i
Ferroline ) o
M21 82 - 18 MAGM | niskolegirani
C18 :
celici
) Nelegirani i
Ferroline ) o
M24 93 1 6 MAGM | niskolegirani
C6X1
Celici
) Nelegirani i
Ferroline ) o
M24 86 2 12 MAGM | niskolegirani
C12X2
Celici
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4.5. Proces zavarivanja

Kao osnovni materijal u postupku zavarivanja koristen je op¢i konstrukcijski ¢elik u kvaliteti
S235. Polozaj zavarivanja prema HRN EN ISO 6947:2011 je PB, odnosno horizontalno
vertikalni polozaj, spoj je kutni. Tehnika zavarivanja je neutralna tehnika. Parametri zavarivanja
(jakost struje, protok plina, slobodni kraj Zice) konstantni su prilikom zavarivanja svih uzoraka.
Oni su konstantni kako bi se §to bolje ucio 1 analizirao utjecaj promjene dodatnog materijala 1
smjese zastitnog plina prilikom zavarivanja. Povecana je brzina zavarivanja i brzina dodavanja
zice kod zavarivanja s metalnim prahom punjenom zicom. Brzina dodavanja Zice prilikom
zavarivanja uzoraka s konvencionalnom punom Zicom iznosila je 7,9 m/min, dok je brzina
zavarivanja iznosila 34 cm/min. Promjenom moda dodatnog materijala na izvoru struje za
zavarivanje promijenila se i brzina dodavanja Zice i iznosi 10,4 m/min. Prilikom iste brzine
zavarivanja luk je postao nestabilan zbog velike koli¢ine taline koja se stvarala, stoga je bilo
potrebno povecati brzinu zavarivanja na 40 cm/min. U tablici 10 su prikazane oznake uzoraka

te zaStitna plinska mjeSavina koja je koriStena prilikom zavarivanja pojedinog uzorka.

Tablica 10.  Tablica oznaka uzoraka i koristenih zastitnih plinskih mjeSavina

Oznake u tablici 10 predstavljaju:

e U1l — zavareni spoj izveden pod zastitom dvokomponentne plinske mjesavine Ferroline

C18 punom zicom EZ — SG 2
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e U2 - zavareni spoj izveden pod zastitom dvokomponentne plinske mjesavine Ferroline
C18 metalnim praSkom punjenom zicom KX — 706 M

e U3 - zavareni spoj izveden pod zastitom trokomponentne plinske mjesavine Ferroline
C6X1 punom zicom EZ — SG 2

e U4 — zavareni spoj izveden pod zastitom trokomponentne plinske mjeSavine Ferroline
C6X1 metalnim praskom punjenom zicom KX — 706 M

e U5 — zavareni spoj izveden pod zastitom trokomponentne plinske mjeSavine Ferroline
C12X2 punom zicom EZ — SG 2

e U6 — zavareni spoj izveden pod zastitom trokomponentne plinske mjesavine Ferroline
C12X2 metalnim praskom punjenom zicom KX — 706M

e U7 — zavareni spoj izveden pod zastitom dvokomponentne plinske mjesavine Ferroline
C18 metalnim praskom punjenom zicom KX — 706M impulsnom metodom prijenosa

metala

4.5.1. Parametri zavarivanja

Tijekom procesa zavarivanja izmjereni i praceni su sljede¢i parametri:

e struja zavarivanja [A]

e napon [U]

e protok plina [I/min]

e slobodni kraj zZice [mm)]

e Dbrzina dodavanja zice [m/min]
e unos topline [kJ/cm]

e brzina zavarivanja [cm/min]

Unos topline izracunat je prema izrazu za unos topline pri zavarivanja:

0 = 21580 5 [kd/em] (1

v+1000

Gdje je:

Q — unesena toplina, kdJ/cm

U — napon zavarivanja, U
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| — jakost struje zavarinja, A
Vv — brzina zavarivanja, cm/min

1 — Stupanj iskoriStenja koji ovisi o postupku zavarivanja [MAG - 0,8]

Tablica1ll. Parametri zavarivanja za pojedini uzorak

Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak | Uzorak
Parametri 1 2 3 4 5 6 7
Zastitni | Ferroline | Ferroline | Ferroline | Ferroline | Ferroline | Ferroline | Ferroline
plin C18 C18 Céx1 Céx1 Cl12x2 Cl2x2 C18
Brzina
zavarivanja 34 40 34 40 34 40 40
[cm/min]

Nominalna

jakost 250 250 250 250 250 250 250
struje [A]

Radna

jakost 233 269 235 267 240 254 259
struje [A]

Radni

napon [V] 23,1 24,1 22,9 23,9 23,2 24,5 29
Unos

topline 7,59 7,78 7,59 7,66 7,86 7,47 9,01
[kd/cm]

Brzina
dobavljanja

5 7,9 10,4 7,9 10,4 7,9 10,4 7,9
Z1Cce

[m/min]

U tablici 11 prikazani su parametri kojima su zavarivani pojedini uzorci. Moze se primijetiti
kako su parametri vrlo sli¢ni, razlike u radnoj jakosti struje, radnom naponu i unosu topline su
poprilicno male i nema velikog odstupanja. Protok plina prilikom zavarivanja svih uzoraka

iznosio je 18 I/min, a slobodni kraj Zice iznosio je 18 milimetara. Najveca razlika je u brzini
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dobavljanja Zice i brzini zavarivanja, one su se povecale prilikom promjene moda rada izvora
struje na mod za praskom punjene zice. Naime, prilikom pokusaja zavarivanja metalnim
prahom punom Zicom uz zastitnu mjesSavinu trokomponentnog plina doslo je do nestabilnog
luka zbog velike koli¢ine taline i male brzine zavarivanja za toliki depozit materijala. Stoga je
povecana brzina zavarivanja s 34 cm/min na 40 cm/min. Brzina zavarivanja nije jo$ vise
povecavana zbog toga §to je ciljana visina zavara bila a5 odnosno 5 milimetara uz dopustena

mala pozitivna odstupanja. Na slikama 28 — 34 prikazan je izgled zavara svih uzoraka koji su

daljnje analizirani.

Slika 28. Izgled zavara uzorka 1

T U:ﬁ' H/!limlu 7 ==y ‘<_7—'——‘
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Slika 30. Izgled zavara uzorka 3

Slika 31. Izgled zavara uzorka 4
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Slika 32. Izgled zavara uzorka 5
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Slika 33. Izgled zavara uzorka 6

o1621}0~-,_.~1 |

W i

/u//l/l/ W/ I

O

16 SHpE \s ,\9 ')_\Qn ) 'rs 'us
2 Wt _-i |_- =

Slika 34. Izgled zavara uzorka 7
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4.6. Rezultati

Nakon zavarivanja svih uzoraka izrezani su dijelovi za izradu makroizbrusaka. Limovi su rezani
na strojnoj pili i nakon toga su popreéni presjeci izbruseni strojno, a nakon toga ru¢no brusnim
papirima. BruSenje je provedeno postupno od grublje prema finijoj obradi uz posljednju
granulaciju brusnog papira P 400. Nakon bruSenja dobiveni uzorci su nagrizeni U 3% - tnoj
otopini nitala. Nital je otopina klorovodi¢ne kiseline u etilnom alkoholu. Vrijeme nagrizanja
iznosilo je 20 sekundi. Nakon nagrizanja uzorci su isprani pod mlazom vode kako bi se
zaustavila kemijska reakcija. Nakon toga su ocis¢eni alkoholom i osuseni. Takvi uzorci spremni
su za vizualnu kontrolu makrostrukture. Nakon vizualne kontrole programskim paketom za
analizu fotografija ImageJ analizirana je povrS§ina metala zavara, dubinske i bo¢ne penetracije

kao i sama visina zavara. Slika 35 i slika 36 prikazuju makroizbruske uzorka 1 i uzorka 2.

Slika 35. Makroizbrusak uzorka 1 Slika 36. Makroizbrusak uzorka 2

Prilikom zavarivanja oba uzorka koriSten je ista mjeSavina zaStitnog plina, odnosno plin
Ferroline C18. Razlika u parametrima je ve¢ ranije spomenuta. Vidljivo je da se primjenom
metalnim prahom punjenom zicom pri istoj mjesavini zastitnog plina ostvarila puno veca
dubina penetracije, dok kod obi¢ne pune zice penetracije znatno manja. Osim dubine
penetracije takoder je povrSina metala zavara veca koriStenjem metalnim prahom punjenu Zicu.

Na slikama 37 i 38 prikazane su makrostrukture uzorka 3 i uzorka 4.
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Slika 37. Makroizbrusak uzorka 3 Slika 38. Makroizbrusak uzorka 4

Iz makroizbrusaka vidljivo je kako pri istom zastitnom plinu (Ferroline C6X1) koriStenjem
metalnim prahom punjene Zice dobivamo puno vecu penetraciju kao i samu povrSinu metala
zavara. Na makroizbrusku uzorka 3 moze se primijetiti i pora u metalu zavara. Slike 39 i 40

prikazuju makroizbruske uzoraka 5 i 6.

Slika 39. Makroizbrusak uzorka 5 Slika 40. Makroizbrusak uzorka 6

Uzorak 6 koji je zavaren metalnim prahom punjenom zicom kao i u prijasnjim sluc¢ajevima za
istu mjeSavinu trokomponentnog zastitnog plina, u ovom slu¢aju koristen je Ferroline C12X2,
daje vecu povrSinu metala zavara kao i neSto vecu povrSinu dubinske penetracije. Na
makroizbrusku uzorka 5 koji je zavaren metalnim prahom punjenom zicom mozemo uciti

nekoliko sitnih pora na samom rubu metala zavara kao i jednu poru u dubinskom dijelu metala
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zavara. Slika 41 prikazuje makroizbrusak uzorka 7. Uzorak 7 kako je ve¢ ranije spomenuto

zavaren je dvokomponentnom mje$avinom zastitnog plina Ferroline C18, ali kontroliranim

prijenosom, odnosno impulsnim nafinom prijenosa metala. Ovakav prijenos metala ima
mnogorojne prednosti nad klasiénim MAG zavarivanjem: povoljniji prijenos metala, smanjeno
Strcanje, manje deformacije, moguénost zavarivanja u svim polozajima itd. 1z makrostrukture
mozemo vidjeti dobru dubinsku ali i bo¢nu penetraciju kao i veliku povrSinu metala zavara uz
odgovarajuéu visinu zavara. Pore ili uklju¢ci nisu prisutni. Na slici 41 prikazan je

makroizbrusak uzorka 7.

Slika 41. Makroizbrusak uzorka 7

KoriStenjem programa ImageJ izmjereni su i1 dobiveni sljede¢i podaci visina zavara, povrsina
metala zavara, bo¢na penetracija i dubinska penetracija za svaki od uzoraka. Kao primjer
analize svih uzoraka prikazana je analiza uzorka 2. Slika 42 prikazuje visinu zavara, slika 43
prikazuje povrsinu zavara. PovrSina bo¢ne penetracije prikazana je na slici 44, na slici 45 nalazi

se povrSina dubinske penetracija, te na slici 46 prikazana je dubina penetracije.
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Slika 42.

Slika 43.

¢ Rezultat - uzorak 2

File Edit Font
[Min [Max  [angle [Length ]+
019 1.142 155692 45 5.605 v

¢ Rezultat - uzorak 2

File Edit Font
[area [Mean  [Min [Max |
42833 1350583 0O 254

Analiza povrSine zavara pomocu alata ImageJ na uzorku 2
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¢ Rezultat - uzorak 2

File Edit Font

|area |Mean  [Min [Max |
1 16.584 134.130 0 172
4

Slika 44. Analiza bo¢ne penetracije koristeci alat ImageJ na uzorku 2

d ¢ Rezultat-uzorak 2 — m]
File Edit Font
|[area [Mean  [Min [Max |
2999 132604 0 164

Slika 45. Analiza dubinske penetracije koristeci alat ImageJ na uzorku 2
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& Rezultat - uzorak 2 = a X

File Edit Font
[Min Jvax  [angle [Length |~

46 0359 153542 -135 2044
4 »

Slika 46. Analiza dubine penetracije koriste¢i alat ImageJ na uzorku 2

U tablici 12 prikazane su dobivene vrijednosti ispitanih parametara pomocu alata za analizu

slike ImageJ.

Tablica 12.  Vrijednosti parametara dobivenih uz pomo¢ alata ImageJ

PovrSina
Povr§ina
- Povrsina dubinske Dubinska
Visina bocne o "
Uzorak metala » penetracije | penetracija,

zavara, mm penetracije
zavara, mm? zavara, mm

zavara, mm?

mm?

Uzorak 1 5,46 35,12 7,65 0,06 0,08
Uzorak 2 5,61 42,83 16,55 3,00 0,27
Uzorak 3 5,54 35,03 7,91 0,03 0,39
Uzorak 4 6,21 54,13 21,36 6,10 3,215
Uzorak 5 5,52 35,63 7,78 0,17 0,52
Uzorak 6 5,61 36,77 8,78 0,31 2,04
Uzorak 7 5,37 51,26 24,36 3,74 2,31
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Slika 47 - 51 prikazuju dijagrame dobivenih rezultata ispitivanja.

10

VISINA ZAVARA, mm
» (O]

3
2
1
Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6 Uzorak 7
UZORAK
Slika 47. Dijagram usporedbe analiziranih visina zavara ispitanih uzoraka
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Slika 48. Dijagram usporedbe analiziranih povrSina popre¢nog presjeka metala zavara
ispitanih uzoraka
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Slika 49. Dijagram usporedbe analiziranih povrsina bo¢nih penetracija zavara ispitanih
uzoraka
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Slika 50. Dijagram usporedbe analiziranih povrsina dubinskih penetracija zavara

ispitanih uzoraka
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Slika 51. Dijagram usporedbe analiziranih dubina penetracije zavara ispitanih uzoraka

Analizom rezultata utvrdeno je da je povrSina popre¢nog presjeka metala zavara najveéa kod
uzorka 4, pri zavarivanju s metalnim prahom punjenom zicom u za$titnoj atmosferi

trokomponentnog plina Ferroline C6X1. Jako blizu toj vrijednosti su i ostali uzorci zavareni
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metalnim prahom punjenom zicom uz druge zastitne plinove, dok su povrSine poprecnog
presjeka metala zavara uzoraka koji su zavareni konvencionalnom punom Zicom znatno maniji.
PovrSina poprecnog presjeka metala zavara kod uzorka 2 je za 18% veca od uzorka 1, najveca
razlika u analiziranoj povrSini poprecnog presjeka metala zavara vidljiva je kod uzoraka 3 i 4.
Uzorak 4 ima 35% vecu povrsinu popre¢nog presjeka metala zavara. Ista situacija vrijedi i za
povrsinu bo¢ne penetracije. Najvecu povrsinu bo¢ne penetracije ima uzorak 7 (koristeni zastitni
plin je Ferroline C18) i ona je za 3% veca od uzorka 4. Kada gledamo uzorak 4 i uzorak 3,
povrsina boéne penetracije uzorka 4 je 63% veca. Najveéu povrsinu dubinske penetracije kao i
dubinu penetracije ima uzorak 4. Dubina penetracije uzorka 4 je 28% vecta od dubine
penetracije uzorka 7 koji ima drugu po redu najvecu penetraciju. Uzorak 7 prilikom cijeg
zavarivanja se koristilo impulsno MAG zavarivanje potvrduje brojne prednosti koji taj nacin
rada ima. lako se radi o dvokomponentnom plinu koji je koristen kao zastitni plin prilikom
zavarivanja uzorka 7, dobila se odli¢na dubinska penetracija kao i povrSina metala zavara.
Visina zavara kod svih uzoraka varira izmedu 5,46 do 6,21 milimetar, $to je za debljinu radnog

komada koja iznosi 10 milimetara zadovoljavajuce.
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5. ZAKLJUCAK

Analizom makroizbrusaka dobivenih iz zavarenih uzoraka vidljivo je kako se prilikom
koriStenja metalnim prahom punjene zice dobije znatno veca povrSina poprecnog presjeka
metala zavara, odnosno da metalnim praSkom punjena Zica daje veéi depozit dodatnog
materijala. Takoder, prilikom zavarivanja metalnim praskom punjenom Zicom dobivene su
najvece vrijednosti povrSina dubinske i bo¢ne penetracije kao i naveca dubina penetracije.
Prilikom Koristenja praskom punjene zice mozemo uoditi porast jakosti radne struje za u
prosjeku 30 A, brzina zavarivanja povecana je na 40 cm/min §to je 15% veca brzina zavarivanja
nego prilikom zavarivanja s punom Zicom. Brzina dodavanja zice povecéana je za 24% u odnosu
na brzinu dodavanja zice prilikom zavarivanja s punom zicom i iznosi 10,4 m/min. Poveéanjem
struje 1 brzine dodavanja zice povecava se i depozit dodatnog materijala, te se na taj nacin
dobivaju vece povrSine zavara koje su analizirane u eksperimentu. Poveanjem brzine
zavarivanja povecava se i produktivnost samog postupka. Za usporedbu, za zavarivanje jednog
metra zavara punom zicom uz parametre koji su odredeni u eksperimentu potrebno bi bilo
priblizno tri minute, dok bi pri zavarivanju metalnim praskom punjenom zicom isto to trajalo
2,5 minute $to je velika razlika. Analizom makroizbrusaka vidljivo je kako najvecu dubinu
penetracije ima uzorak koji je zavaren sa trokomponentnom mjeSavinom zastitnog plina
Ferroline C6X1, tome pridonosi poviseni udio plina argona koji iznosi 93% u toj mjesavini koji
daje prstasti izgled zavarenog profila s ve¢om penetracijom. Analizom uzoraka 1, 2 1 7 prilikom
Cijeg se zavarivanja koristila dvokomponentna mjeSavina zastitnog plina Ferroline C18 o¢itana
je najveca povrSina popre¢nog presjeka metala zavara, na uzorku 7. Razlog najvece ocitane
povrsine poprecnog presjeka metala zavara je koristenje praskom punjene Zice uz kontrolirani
prijenos metala impulsno prilikom ¢ega je porastao radni napon i poveéao Se unos topline. Uz
spomenutno, utjecao je i veéi udio aktivne komponente, odnosno CO2 u mjeSavini Ferroline
C18 koja potice oblikovanje Sire zone elektricnog luka, a samim time i Sireg podrucja metala

Zavara.

TroSkovi proizvodnje znacajno su porasli u posljednih nekoliko godina. Kako bi se osiguralo
Sto bolje upravljanje troskovima proizvodnje te povecala produktivnost potrebno je osigurati
koriStenje ispravnih osnovnih materijala, dodatnih materijala i zaStitnih plinova kako bi se
izbjegle pogreske prilikom zavarivanja. Takoder potrebno je uzeti u obzir i potreban rad koji se

mora obaviti prije i poslije samog postupka zavarivanja. Koristenjem trokomponentnih
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mjesavina zastitnog plina dodatno se poboljSava stabilnost luka, minimizira se rasprskavanje,
te se dubina penetracije povecava. Uz navedeno takoder koriStenjem trokomponentnih
mjeSavina povecava se stabilnost luka i olakSava sam proces zavarivanja. Dugoro¢no gledajuci
koriStenjem ovih mje$avina smanjuju se troSkovi proizvodnje zato $to se smanjuje dodatni rad
nakon zavarivanja potreban za CiSCenje rasprskanog materijala kojeg ima znato manje.
Smanjivanju troSkova proizvodnje te povecanju produktivnosti takoder doprinose i metalnim
prahom punjene zice kao izbor dodatnog materijala. lako su u samom startu one skuplje od
punih Zica, uvelike doprinose povecanju produktivnosti u smislu brzine zavarivanja, velikog
depozita materijala kao i smanjenju potrebnog rada koji se mora obaviti prije i poslije samog
postupka. Smanjuje se potreba za odmaséivanjem materijala prije zavarivanja, rasprskavanje
materijala je znatno manje $to znaci da je potreba za naknadnim radom takoder smanjena. Uz
sve prethodno spomenute prednosti mozemo zakljuciti kako vecéa cijena materijala u samom
pocetku zapravo donosi niz usteda prilikom dobro organizirane proizvodnje te se na taj nacin

kompenzira visa pocetna jedini¢na cijena dodatnog materijala.
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