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POPIS KRATICA

Kratica Opis

2U0 Dvije ukrutes donje stranfQ D KRUL]JRQWDOQX SORpX ¢
4U0 yHWLU Ls doNj@Xramdéd D KRULJRQWDOQX SORpX ¢
A Austenit

BP Broj prolaza

DM 'RGDWQL PDWHULMDO X REOLNX &LFH

F Ferit

IKK Interkristalna korozija

MAG eng. Metal active gas

MAGC HQJ OHWDO DFWLYH gDV |JDAWLWQL SOLQ

MAG-D eng. Metal active gaskratki luk

MAG-G eng. Metal active gasPMH&RYLWL OXN

MAGM eng. Metal actveJDV |]DaAaWLWQL SOLQ PMH&DYLQ}F
MAG-P eng. Metal active gagimpulsni luk

MAG-S eng. Metal active gagadaWUFDMXUuUL OXN

MZ Metal zavara

ly 1HOHJLUDQL pHOLN

OM Osnovni materijal

RB Redni broj

9%y 9LVRNROHJLUDQL DXVWHQLWQL pHOLN
z Zavar s druge strarpo cijeloj duljini

ZS Zavareni spoj

ZT Zona taljenja

ZUT Zona utjecaja topline

) Delta ferit
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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
A % Istezanje
a mm Visina zavara
al mm Stvarna visina zavara
b mm aLuLQD |]DYDUD
c mm 1DGYLAHQMH ]DYDUD
d mm Promjer dodatnog materijala
d mm Dubina
h mm Visina
HB - 7Y U GoR Binellu
I A Jakost struje
K J Udarni rad loma
ltp mm Duljina toplih pukotina
m kg Masa
p mm Penetracija (ah)
q I/min BURWRN ]DAWLWQRJ SOLQD
Q kJ/mm Unos topline
Rm N/mm? 90DpPQD pYUVWRUD
Roo,2 N/mmn? *UDQLFD UD]JYODpHQMD
a mm aLuLQbD
t mm Debljina osnovnog materijala
U \% Napon
Vzav cm/min Brzina zavarivanja
Va m/min %U]JLQD GRYRYHQMD '0
Z % Kontrakcija
10°%K? Koeficijent linearnog istezanja
C f& Temperatura
W/mK Koeficijent toplinske vodljivosti
! P P2/m 6SHFLILPQL HOHNWULPQL RWSRU
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6%a(7%.

7THPD RYRJ GLSORPVNRJ UDGD MH A$QDOL]D QDVWDQNI
UDJ]QRURGQLK pHOLND® 6DVWRML VH RG GYD GLMHOD WHR

8 SUYRP GLMHOX UDGD SULND]DQH VX RSUH J]QDpDMNH 0%$* ]
prijenosa metala. Analizirani swelegiraniL YLVRNROHJLUDQL pHOLFL PHKDQ
pukotina te su opisane metode ispitivanja osjetljivosti zavarenih\gpoja pojavu toplih
SXNRWLQD 2EMDaQMHQ MH XWMHFDM |JDRVWDOLK QDSUH
PLMHADQMD NDR L XGLR IHULWD X PHWDOX ]DYDUD

U eksperimentalnom dijelurada za kombinaciju osnovnih materijala nelegiranog i
YLVRNROHJL U®&bRdajg pri®adND metodaispitivanja toplih pukotina tesu

definirani parametrzavarivanja. 3BULOLNRP L]YRYHQMD HNYV SH.UHEHPH QWD RE
XQRVD WRSOLAGRQOD AHMWD®WDLM HOHNW UZap@RPsmANA L REO
temelju aQDOL]H SURYHGHQLK LVSLWLYDQMD GHILQLUDQH VX N

pojavu toplih pukotina.

.OM X p Q Htagle pukbjihe, udio feritanznorodnipHOLFL 0$* IDYDULYDQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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SUMMARY

The theme of this diploma thesis is: "The analysis obtt@irrence of hot cracks in welding
dissimilar steels." It consists of two parts, theoretical and practical.

The first part shows the general characteristics of MAG welding parameters as well as
methoda of metatransfer. In this thesignalloyed andigh alloyed steelandmechaimsms of

hot cracks ara@nalyzedand welds sensitivity testing methods to exanihee occurrence of

hot cracksare described@heinfluence of residual stresses, impuritsegh as sulfur, dilution

as well as the proportion of ferrite in the weld meta also explained

In experimental section of this thedisr combination of basioonalloy and high alloy steel
materialsappropriatehot crackstest methods selected anwelding parameterare defined.
Experiment included several levels of heat input, their transmission metal in an electric arc
and weld design. Based on taealysis of the tests performedtical values of the variables

for the occurrence of hot crackse defined

Key words: hot cracks, ferrite conterdissimilarsteels, MAG welding
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1. UVOD

=DYDULYDQMH LJUD YHOLNX XORJX X GDQDaAaQMRM WHKQI
]IDYDULYDQMD QHPRJXUH VSDMDQMH Q HmetakiihPuDyuteMe L M D O D
proizvode (brodovi, automobili, kotlovi, nosive konstrukcije, mostovi, cjevovodi za vodu i

SOLQ« .RG L]JUDGH ]DYDUW®LIK MIRQX WWBIX NNEM B D \8\RIVVIXU L
VLIXUQRVW |]DYDUHQLK VSRMH Yedu de3rno@bdpildpdatrio@rhateévijdl® & N R Y |
NDR L PLQLPDODQ XWUR&DN HQHUJLMH WH VH PRUD YRC
=DYDULYDQMH MH VSDMDQMH GYDMX LOL YL&H LVWLK LOL
sa ili bez dodatnog materijala u MIX GRELYDQMD KRPRJHQRJ VSRMD ]DGF
1D VOLFL SULND]DQL VX SUHVMHFL NXWQRJ L VXpHOMHQF

spoja dobivenog u jednom prolazu.

Slika 1. Osnovni elementi zavarenog spfia
1 +Osnovni materija{OM) 7 tZona utjecaja topline (ZUT)
2 tlice zavara 8 +Rub zavara
3+1DOLpMH ]DYDUD 9 +Dubina penetracije
4 +Korijen zavara 10+x1DGYLAHQMH OLFD L NRLU
5 +Granica taljenja 11+aLULQD ]DYDUD
6 *Zona taljenja (ZT) 12 +Stvarnadebljina zavea

Zavareni spoj sastoji se od zone taljenja (ZT) i zone utjecaja topline (ZUT). Zona taljenja je
GLR |DYDUHQRJ VSRMD NRML MH WLMHNRP ]DYDULYDQMD I
NULVWDOL]DFLMH L VNUXULNDQ@QWRPHELRYRB Mp{RONDRGSUMIBMR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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SHuLPD PHYyXVREQR GMHORYDQMH UDVWDOMHQRJ PHWDOD
VDVWRMDWL RG RVQRYQRJ PDWHULMDOD LOL PMH&ADYLQH F
topline dio je osnovnog aterijala koji se nalazi neposredno uz rastaljenu zonu, gdje dolazi do
SURPMHQH NULVWDOQH VWY XNWR W RLY WORDSO92QH L QDMpH
[2]

U ovom radu analizirattH VH QDVWDQDN WRSOLK SXNRWLQD SUL ]D
uzroci koji dovode do pojave toplih pukotina @DNR LK SRNXaPwbtineVseULMHDpL
smatraju jako opasnim u zavarenim spojevima te su prema normi HRN EN ISQ38817

samo uvjetno dok AWHQH (NVSHULPHQWDOQL GLR GiH SRND]DWL X
SXNRWLQH NRG 0%* SRVWXSND |DYDULYDQMD YLVRNROHJLU
GRGDWQLP PDWHULMDORP X REOLNX &LFH 0,* /6L SUL UL

KoG ]DYDULYDQMD UD]J]QRURGQLK pHOLND MDYOMDMX VH RG
]JDYDUHQL VSRM SD WDNR L X NRQDPQLFL QD FLMHOX NRQV
SXNRWLQDPD WRSOLQVNLP QDSUH]DQMpRDP3EWRR VN M OMWPLDU

dovodi do smanjenja sigurnosti zavarenog spoja tj. cjelokupne konstrukcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

Potreba za produktivnijom i kvalitetnijom izradom zavarenih konstrukcija zahtjeva primjenu
YLVRNRXPLQVNLK SR WedxSod kkviH posthpdkaYeD ®MMDzavarivanje koji

je pogodan za mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju. MAG postupak zavarivanja je
HOHNWUROXpQL SRVWXSDN |]DYDULYDQMD WDOMLYLP GRC
aktivnog plina CQ@ (MAGC postupDN LOL PMH&EDYLQL 0%$*0 SRVWXSDN
]DYDULYDQMD SULPMHQMXMH VH RG + ¥R @IDQW H B HIDDML\R D f
SRVWRMHUHJ 0,* IDYDULY D Q M D[35150undkabnute 135 Pringeéhjuje se

za zavarivanje nelegiranhQLVNROHJLUDQLK L SRG RGUHYHQLP XYMFE
p H O [BN4HNa slici 2. prikazan je shematski prikaz MAG postupka zavarivanja, proces
WDOMHQMD WH RVQRYQL GLBUBIDFON 9. DWR POWD D VDY MUL
LVWRVPMHUQH VWUXMH VD AUDYQRP3 VWDWLPNMPR, NDUDNW
ERFH VD |1DAWLWQLP SOLQRP SLAWROMD ]D |DYDULYDQMH V

Slika 2. Shematski prikaz MAG postupka zaiwanja, procesa teljga, te osnovnih igelova
SLAWROMD ] ]DYDULYDQMH

7R MH SURGXNWLYDQ SRVWXSDN ]DYDULYDQMD QDMpH&H
RPRJXUDYD ]DYDULY D Q Mébelih DripGtijhlaNAG oMUPaR Kalativanja je
HOHNWUROXPQL SRVWXSDN NRG NRMHJ VH WRSOLQD HOH!
GRGDWQRJ PDWHULMDOD X ]D&WLWRQ RIM LD V@ RIRN IRMULLK DPNWHL
(COz+Ar+H,, CO+Ar, Ar+0y, CO#AM+0, (OHNWULPQL OXN XVSRVWDYOMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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PDWHULMDOD VSRMHQ QD A 3 SRO L]YRUD LVWRVPMHUQH \
MH XVPMHUHQR NUHWDQMH HOHNWURQD NUR] LRQL]JLUDQL -
L HPLVLMRP HOHNWULpPQRJ SROMD ]D NrRok&aHbifi kQristaNtheL M H G L
duljine, a njegovo gibanje mora biti jednoliko da bi se ostvarila jednolika kvaliteta zavara.
7TDOMHQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD L QMHJRY SULMHQRYV
elektromagnetska i gravitacijska, sile od strugaingksplozije plinova, sile od pritiska plazme,

WH VLOD RG SRYBAMLQVNH QDSHWRVWL

2.1. Parametri MAG postupka zavarivanja

2JUDQLpHQMD NRG 0%$* SRVWXSND ]DYDULYDQMD PRJX E
QDOMHSOMLYDQMD awWUFDQMD XVOLMHG QHRGJRYDUDMXUEF
zavarivanje. Na kvalitetu zavarenog spoja upravo ti parametri imaju veliki juljepase
ELUDMX RE]JLURP QD YUVWX L GHEOMLQX 20 REOLN VSRMC
parametrima zavarivanja misli se n@ DS R Q H O H N WstddjLp gatadiva@jas Nbizinu

G RY R yBINQ Mbi2zinu zavarivanja, duljinu slobodnog krafaM, indukivitet, SRORADM
]IDYDULYDQMD WHKQLNX ]DYDULYDQMD YUVWX L SURWRN ]

211. 1DSRQ HOHNWULPQRJ OXND

2 QDSRQX HOHNWULpPQRJI OXND RYLVQD MH GXOMLQD HOHN
QL]DN ]DYDU XWMHpPH QD QD)YID®EHLMHQRYDEIANAWOB0 |SYE
3 SULND]DQ MH XWMHFDM QDSRQD HOHNWULPQRJ OXND G

konstantnim ostain promjenjivim parametrima.

Slika 3. SWMHFDM QDSRQD HO OXND QD RE&-OralNb-SeRiN©&OMLY D QN
YHOLNL QDSRQ HOHNWULpPQRJI OXND

.RG 0%$* SRVWXSND |]DYDULYDQMD L]JYRU VWUXMH SRVMHG X
]QDpL GD LPD VYRMVWYR VDPRUHJXODFLMH GXAaLQH HOHNMW
odmicanjeP SLAWROMD RG UDGQRJ NRPDGD RVLJIJXUDYD NRQVV

napon je konstantan (C¥karakteristika izvora) (slikd.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 4. A5DYQD3 VWDWLpPpND NDUDNWHULVWLND LVWRVPMHUQR

2.1.2. Struja zavarivanja

2YLVL R GHEOMLQL YUVWL PDWHULMDOD L SRORBMMX ]DYD
YHUD EU]JLQD : YHUD MDNRMW YHMUUXSWHR AMEHUWRP HIHWIRPDYDU
NROLpLQX UDVWDOMHQRJ PDWHULMDOD X WWH ®LDQ INFRLO LY fJLHC
unesene topling3] Na slici5 SULND]DQ MH XWMHFDM MDNRVWL VWUXM

zavara pri konstantnim ostalim promjenjivim parametrima.

Slika 5. S8WMHFDM MDNRVWL VWUXMH QD REm®@aaNb- S&MRW TOMLYDQ
velika struja)[6]

2.1.3. Brzina zavarivanja

SRWUHEQR MX MH XVNODGLWL VD NROLPLQRP WDOLQH MHL
EUJLQH ]DYDULYDQMD L PDOH NROLPLQH WDOLQH L REUQ
zavisnostiRG MDNRVWL VWUXMH [# NaRI@iR.adpikdZ2an Jj© MtjBcdjLbyzDe&) M D
]JDYDULYDQMD QD REOLN SURWDOMLYDQ MHprdmjehjiis. Q X ]DY
parametrima.

Slika 6. Utjecaj brzine zavarivanja na obligrotaljivanje i&LU L Q X ]Dméal,Wxredhja i

c - velika brzina zavarivanjgp]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.1.4. Duljina slobodnog krajaDM
8 IDYLVQRVWL RG MDpLQH VWUXMH UD]JOLNXMX VIBMNUL PHYV
L POD]J]QLFH ]D ]DAWLWQL SOLQ

1. slobodni kraPM manji od odtojanja mlaznice, za struje od 50 do 170 A1a),

2. slobodni kraPpM jednak odstojanju mlaznice, za struje od 170 do 350 Algli.

3. slobodnikrapM YHUL RG RGVWRMDQMD POD]QIdrH |]D VWUXM

Slika 7. .DUDNWHULVWLpPpQL SROM alaihice YPIRERGQRJ NUDMD

Na slici 8. prikazan je utjecaj duljine slobodnog krdp/ QD REOLN SURWDOMLYD
zavara pri konstantnim ostalim parametrima. Osim za jakost struje gdje se ona smanjuje kako
sepRYHUDYD GXOMLQD VORERGQRJ NUDMD

Slika 8. Utjecaj duljine slobodnog krajpM QD REOLN SURWDOMa-Yhia@WMH L aLUL
- srednja, ¢ velika duljina slobodnog kraja DM}]

2.1.5. Induktivitet

Induktivitetom se regulira brzina promjene struje pri kratkim spojevima tj. kontrolira se
brzina porasta struje. Dodavanjem indukcijske zavojnice sa otporom u strujni krug, brzina
SRUDVWD VWUXMH MH GXaD daWR LPD ]D ShRBRDWiMhti&hes X JODV
dolazi do prskanja naokolo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.16. 3BRORAaDM ]DYDULYDQMD

2YLVQR R SRORADMX ]DYDULYDQMdsi ®éfdleP KoH fokzEitaMoyiH L UD
YRGRUDYQRJ SROR&DMD WR VX aWUFDMXUL L PMHARYLWL
RVWDOLK SRORaDMD SULPMHQMXMX NUDWNL L LPSXOVQL S

se dodatni materijal manjih promjera.

2.1.7. Tehnika zavarivanja

Postoje tri osnovne tehnike zavarivanja a t¢stika 9.):
1.Desnatehnika XaL ]DY DU Lra¥id,kdris8 s£Qaddablje materijale,
2. Neutralnalokomito)- aLUL |[DYDU L VUHGQMD SHQHWUDFLMD
3.Lijevatehnika- aLUL |DYDU L PDQMD SHQHWUDFLMD NRULVW

Slika 9. Tehnike zavarivanjgs]

218. =DAWLWQL SOLQRYbhjaNRG 0%$* |IDYDULYD

=DaWLWQL SOLQ LJUD YHOLNX XORJX X NYDOLWHWL |]DYDL
RGJRYDUDMXUOHJ SOLQD X RYLVQRVWL R PDWHULMDOX NRN
aLuULQD L]JJOHG L REOLN ]DYDUDDW® RMWMW HMD/AR. G X Vi WH AWM\
RvLJXUDYD VvWYDUDQMH SOD]J]PH WM SRVWDMH SURYRGQL
SUHGDMH WRSOLQX '0 L 20 NRML VH RQGD WDOH WH NRQW
luku. Plinovi koji se koriste kod MA@avarivanja prikazani su u normi HRN EN I1SO 14175

[36). =DAWLWQL SOLQ LPD XORJX |DAWLWH HOHNWULPQRJ OXN
DWPRVIHUH L LRQL]J]DFLMRP RVLIJXUDYD YRGOMLYL SURVWE
plin na mjesto]DYDULYDQMD GRYRGL VH NUR] SRVHEQX VDSQLFX
kontaktne vodilice (slik&.). [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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.ROLPLQD ]DEAWLWQRJ SOLQD RYLVL R MDNRVWL VWUXMH ]D
NROLPLQD ]DAWLWQRJ SOLQDYMRWQP B X]DSIRWLDY DP®MIDV VBR YL+
]DEWLWQRJ SOLQD MDYOMD VH QD RWYRUHQRP SURVWRUX |
VWUDQH ORUD VH YRGLWL UDpXQD R WRPH GD VH QH ]DY
NROLPLQRP ]DAWLWIRIRSD LGFD IRMD PR SRUR]JQRVWL L RNV
SOLQRYD RGUDADYD VH QD HOHNWULPQR ILILNDOQD VYRMV
HOHNWULPQRJ OXND SRWUHEQD HQHUJLMD |]D LRQL]DFLMX
(ONVLGLUDMXiH UHGXFLUDMXiUH QHXWUDOQH WHKQROR:
zavara)[4 Naslicild SULND]DQ MH XWMHFDM UD]JOLpPLWLK SOLQRYD

Slika 10. SWMHFDM UD]QLPMW i yh@IBCjRi Yk zavais]

IDMEROMD VYRMVWYD ]DAWLWQLK SOLQRYD SRVWL&X VH QU
VH QD WDM QDpLQ SREROMADYD QDpPpLQ SULMHQRVD PHWDO
]DYDULYDQMD pHOLNBUSEIDpAEH PMHADYLQ

OMHADYLQH $)iAr+ (18 3 %Q) prema HRN EN ISO 141756] (oznake M12

L O LPDMX PRIJXUQRVW UDGD X VYLP UHALPLPD SULMHQR}
brznama DM GDMX VWDELODQ HOHNWULpPQL OXN EH] SUVNDQM
SREROM&DYDMX WDOMHQMH UXERN® ]DYDUD VD SRYHUDQRP

22. 3ULMHQRV PHWDOD X HOHNWULPQRP OXNX NRG 0$* |DYL

Kod MAG zavarivanja prijenos metala odvija se slobdnOHWRP LOL SUHPRAapLYDQ
se u tri faze: 1. taljenje vrha DM i odvajanje kaphi VORERGQL OHW NDSOMFF
OXN VMHGLQMHQMH NDSOMLFH VD WDOLQRP X ]DYDUHQ
PHWDOD X HOHNW UG p@Q&iPaniaé ioXskaiRiGpd IAG-D PMHARYLWL O
(MAG-G  aW U F DMAG1Y) t®iXpulsni luk MAG-P). Odabir vrste prijenosa metala u

HOHNWULPQRP OXNX RGDELUH VH QD WHPHOMX GHEOMLQH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.2.1. Prijenos metala katkim spojevima

Kod prijenosa metala kratkim spojevima koriste se male struje zavarivanja od 50 do 170 A,
QLVNH QDSRQH HOHNWULPQRJ OXND RG GR 9 3RJRG!
GHEOMLQH GR PP ]ERJ PDOH NROLpunQsd tapling, \¢Ds® MHHQRJ P
VWDOQR SDOL L JDVL PDOLK GHIRUPDFLMD ]D NRULMHQ\
SROR&ADMLPD .RG ]DYDULYDQMD PDWHULMDOD GHEOMLK F
protaljivanja nego naljepljivanja. Najpogodniji DM zadra kratkom spoju su promjera 0,6,

L PP JERJ WRJD aWR XUHYyDM MR& XYLMHN LPD PRJXU(¢
OXND HIHNW VDPRUHJXODFLMH L EU]JLQH GRYRYHQMD 'O L
DM YHUHJ SURPMHUD PDOR MURE VOREW GFIRR NXIDMD '0 NUHI
6 do 10 mm, a slobodni kraj Dy maniji ili jednak odstojanjumlaznice Za rad u kratkom
VSRMX SRJRGQL MH il| bjégowe W @ H aDpl @ +2Ar, CO+Ar+0) sa
protokom od 6 do 10 I/min u zavisstdo o promjeru DM. Na slici 11. prikazan je

pojednostavljeni prikaz prijenosaetala kratkim spojevima

Slika11. MAG prijenos metala kratkim spojevini@, 10

222. BULMHQRY PHWDOD PMH&AGRYLWLP OXNRP

SULMHQRVY PHWDOD PMHARYLWLP OXNRP MH NRPELQDFLMD
SRMDYH NUDWNLK VSRMHYD .RULVWH VH VWUXMH RG G
QHJR MH VOXpDM NRG SULMHQRVD NUDWNILK \NDRSNDHWLFDD N B
nepravilno odvajaju i padaju s vrikM aWR LPD |]D SRVOMHGLFX SRMDYX SU
]JDYDULYDQMD X VYLP SRORA&BMVLIP RY.D®RA@ DML Q ]9 OH\GH DR\DL)
EL VH UHUL GD MH QHN DMNdpHJ &NHHB/RDYH QX0 SN R ERENMWFMRM HSFO & |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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SRNXaDYDMXuL UDGLWL X aWUFDMXUHP QDpLQX SULMHQRYV
RQGD LPD ]|D SRVOMHGLFX GRGDWQR EUXaHQMH PMHVWD ]
kontaktnu i plinsku sapou. Na slicil2. prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metala

prijelaznim lukom.

Slika 12 MAG prijenos metala prijelaznim lukofs, 19

223. BULMHQRY PHWDOD aWwWUFDMXuLP OXNRP

.RG SULMHQRVD PHWDOD aWUFDMXUuULP O XNRPsIdbDddiBINWHU LV
letom sitih kapljica prenosi kroz atmosferu luka i pritbl ne dolazi u kontakt sa osnovnim

PDWHULMDORP 3RJRGDQ ]D |DYDULYDQMH (cdRE®Q@MASQD SUHI
$ L YLALK QDSRQD RG GR 9 L WRC® |MEWLR/NRVEHP I}
postotak CQ QH PRAaAH VH GRiUL GR SRGUXpMD aWUFDMXuUHJ O:
SULMHOD]QRJ OXND PRJXUQRVW ]DYDULYDREMDMX SR OREH
brzine depozita materijala, malog prskanja, velike penetracije i lijepog izgleda zayéta.

slicil3 SULND]IDQ MH SRMHGQRVWDYOMHQL SULND] SULMHQRYV

Slika13. MAGpULMHQRYVY PHWDODO5AWUFDMXULP OXNRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Duljina slobodnog krajpM NUHUH VH X UDVSRQX RG  GBM MPAPYHDLVOF
RG RGVWRMDQMD POD]QLFH =D UDG VD AWUFBMXddP OXNR
VH L QDMpH&iGH NRULVWL VD SURWRNRP ]D&Wdpm@j&d SOLQD
DM koji VH NUHiH RG GR PP V WLPH Gaptidani®R GioUXpQRJ
promjera LOL PP ]JERJ ODNdAH NRQWUROH QDG WDOLQRP

]DYDULYDQMD X RGQRVX QD NUDWNL VSRR G RBBD)LCRR BR Y

deformacija koje bi trebalo izbjegavati pravilnim redoslijedom zavarivanja.

2.2.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Kod prijenosa metala impulsnim lukom kapljica metala ostvaruje se primjenom izvora Kkoji

daje impulsnu struju frekvencije od 2G R +] AS5DpXQDORS3 L]YRUD VWUXM
NDSOMLFX SRMHGLQDpQR SUL WRPH VH NRQWUROLUD NR
YUHPHQD WUHED GD VH VOMHGHUD NDSOMLFD RGYRML V
zavarivanja visokolegiranhQHKUyYDMXULK pHOLND MHU NRG YHOLNLK
GHIRUPDFLMD SUL pHPX PRaH GRUL GR VPDQMHQMD VYRM\
]DYDU pYU&dUL L OLMHSRJ MH L]JOMHGDJLEB]DRU WINHR WULID p N
impulsnog posts ND L QDpLQ RWNLGDQMD NDSOMUFIPRAVILEXWMIOL
GUXJDpLMHJ REOLND ]JERJ WRJD aWR SURL]YRyYyDpL RSUHPH
MH XNRADYDMX JDRE@MXMX UHAaX [DYUlUX«

Slika 14. MAG prijenos metala impulsm lukom[10, 11

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2VQRYQL SDUDPHWUL NRG RYRJ QDpLQD SULMHQRVD PHWDC

% YU&AQD LPSXOVQD VWUXMD NRMD VH NUHUH X UDVSRQX

YUVWL RVQRYQRJ PDWHULMDOD SURPMHUX GRGDWQRJ

Y% osnovhaVWUXMD RG GR $ LPD |DGDWDN RGUAaDYDWL
¥% aLULQD L P S8 o§),Drijedn@ potrebno za odvajanje jedne kapljice,

¥ TUHNYHQFLMD RG GR +] SRPRUX QMH VH RGUHYXN
% EU]JLQD GRGDWQRJ PDOWH thimvh34pD AaLFH RG

=DYDULYDp SULMH |DYDULYDQMD SRGHVL SURWRN |]DaWLW
materijala, a programska jedinica stroja podesi ostale parametre.

225. SBULMHQRY PHWDOD URWLUDMXULP OXNRP
SULMHQRY PHWDOD URWHWXMEULPSAGXNRP QRPM®YOIVPHW UL P |

SUHNR $ L QDSRQD L]QDG 9 JGMH VH ]JERJ WLK SRY}
SRpPLQMH URWLUDWL ORJOR EL VH UHiL GD MH WR MHGQD
duljina slobodnog kraja DML]JQRVL SUHNR SD pDN L GR PP .RUI

Ar+CQOziliArtO2, =D RYDM QDPLQ SULMHQRVD PRJX VH XSRWUHEC
SORVQDWH &4LFH ]JERJ RODN&ADQMD GRGDYDpX '0 GD QH PRU
mu onda smanjuje pk trajanja. Na slicil5. prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa
PHWDOD URWLUDMXULP OXNRP

Slika 15. 0$* SULMHQRYV PHWDODIOMIRWLUDMXULP OXNRP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Marko Bajs Diplomski rad

3. .216758.&,-6., y(/,&,

.DR &WR L VDP QD]JLY JRYRUL RYL Vkbn§tikoijsikeLdijsltve PMHQ M
VWURMHYD L XUHYyDMD NRM k prerfo&e Ygbaha Mdéuzinerjexh dildQNF LM
PRPHQDWD VSUHPDMX L WUDQVSRUWLUDMX WHNXUGLQH I
NRQVWUXNFLMD LWG 7R VX RVRYprQye, vi)lDwil @kopdXSpD QL
NXULAWD YHQWLOL« 1D WHPHOMX PQRJRVWUXNLK ][DKWMH
NRQVWUXNFLMVNLK pHOLND WUD&H VH VOMHGHUD VYRMVWY

% PHKDQLpPpND VYRMVWYD
¥% RWSRUQRVW QD WURAHQMH
¥ otpornost na koroziju,

% WHKQRORANY VYR

SRMHGLQH VNXSLQH NRQVWUXNFLMVNLK pHOLND XSUDYR S
VYRMVWDYD LOL QMLKRYX NRPELQDFLMX 'XEOMH SR]QDY
pHOLND SUHGXYMHW MH JD[I@MLKRYX SUDYLOQX SULPMHQX

Uovom UDGX SDAQMD UH VH SUYHQVWYHQR SRVYHWLWL RSUuL
NRQVWUXNFLMH QHOHJLUDQL pHGHFpHOQLMNRPWR]LAYV XIG MSHRC
HOHPHQDWD NRML RGMHOMXMX QHOHJLUDQH RG QHJILUDQL
B77 8 VOXpDMX SUHODVND YULMHGQRVWL PDVHQRJ XGMHOD

3. 1HOHJLUDQL pHOLFL

1DMYDaQLML SUDWHUL HOHPHQW NRG QHOHJLUDQLK NRQV\
GR 6DGUADM RVWD/XL K NXKGHPKXQIHMDL ND NUHUH VH S
%Si, 1,65 %Mn, 0,3 %Al, 0,1 %Ti, 0,035 %S, 0,035 %P, 0,4%Tu.

3RYHUDQMHP VD @GSE&/ND GRIDMLNMNDDQLFD UD]YODpPHQMD L Y
VPDQMXMH LVWH]OMLYRVW VXAHQDE SRBDHPB RIS GHVWIRN

]D SODVWLpPQX GHIRUPDFLMX L IBDYDUOMLYRVW D UDVWH ]D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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I1HOHJLUDQL NRQVWUXNFEBNNO JWQX ALWLPXONWXKX LHU LDV QURQ R |
pHOLN QDNRQ WRSORJ REOLMRWDEMD DPWBNVWOMRA VO SKKRDF
VPLULYDQMHP X] GRGDWDN DOXPLQLMD NRML VH VSDMD V
RVLIJXUDYD XVLWQMHQMH JUQD RGQRVQR VSUHpPpDYD QRYL
pri zavarivanju.[13] Na slici 16. prikazana je feritnotperlitha mikrostruktura nelegiranog

NRQVWUXNFLMVNRJ pHOLND VD UD]OLpLWLP VDGUADMHP XJ

Slika 16. FeritnotSHUOLWQD PLNURVWUXNWXUD QHOHJLUDQRJ NRQYV
E pHOLN V3] &

Kemijski VDVWDY QLMH SURSLVDQ DOL VX |DWR ]DMDPpHQD PF
NHPLMVNRJ VDVWDYD L YL&HJ PDVHQRJ XGMHOD QHpLV
QHKRPRIJHQRVWL X PLNURVWUXNWXUL 1QLVX SUHGYLYHQL ]I

3.1.1. Zavarljivostnele LUDQLK pHOLND

2G WHKQRORANLK VYRMVWYD QDURpPLWR MH YDAQD ]DYDUC
PDQMD YULMHGQRVW XekhO MICOIPR.J GIN YiHY PEOHDQNVNOMM I&Y RV W E L
PDQML & L a&WR MH PDQML VWostSiovgie prokdljivosh €. Rpasviast MH U (
od spontanog zakaljivanja. Prihvatljiva vrijednost j&,C -HGQD RG QDMpHAauUH N
formula za Gkv glasi:

(1)

YHOLFL VD YHiLR ]DEKSWAMHWIDM % S U H/GII S RM VY B D MASiRLLAVHH R
QDNRQ ]DYDULYDQMD X FLOMX VPDQMHQMD PRJXUQRVWL QT

faza te smanjenje zaostalih napetqssi.14]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Osim Cs«kw MDNR ELWDQ pLPEHQLN NRML XWMHpH QD ]DYDUO
SURL]YRGQMH 1HOHJLUDQL NRQVWUXNFLMVNL pHOLFL VH P
¥% 1HXPLUHQL pHOLFL VX QDMSRYROMQLML QD wuUuaLawx
pukotina, poroznosti, RUHQMD NUKNRVWL WH VX OR&ALMH |DYI

PLNURVWUXNWXUX SR SUHVMHNX VDGUaH SOLQVNH P!
1LMH LK SUHSRUXpOMLYR NRULVWLWL ]D IDKWMHYQLMH

% 8PLUHQL pHOLFL X WRNKsLS deRakgivarien@ NISH MU HéjlL U D Q
KRPRIJHQX PLNURVWUXNWXUX EROMD PHKDQLPND VYRN
PMHKXULUH L QLMH LJUDAHQD VHJUHJDFLMD

¥% 3RVHEQR XPLUHQL pHOLFL X SURFHVX GH]JRNVLGDFLMH
i siliko-kaOFLMHP &D6L L DOXPLQLMHP NMRMLGXHAN X UNORLV\
5HIXOWDW MH pHOLN V YUOR QLVNLP PDVHQLP XGMHC
RVMHWOMLYRVWL QD NUKNL ORP 6LWQH pHVWLFH $01

postizang sitnog zrna13]

1HNH RG PMHUD NRMH VX SRWUHEQH ]D NYDOLWHWQR ]DYI
VX SUHGJULMDYDQMH ]DYDULYDQMH V YHULP XQRVRP WRS
PDWHULMDORP NDR L RGDELU nianjieRutj€dmIsumpordaH OdtadliD O D VI
QHpLVWRUD MHU MH VXPSRU JODYQL ]DpHWQLN SRMDYH
NRQVWUXNFLMH WH SRSXAWDQMH JDRVWDOLK QDSHWRVWL

322 9LVRNROHJLUDQL DXVWHQLWQL pHOLFL

9LVRNROHJLUDQL g Wrirb@mnjas@ Lpo pukupriof proizvodnji i po broju
UD]J]OLpLWLK YUVWD .RUR]JLMVNL VX SRVWRMDQL X SXQF
UD]YODpHQMD QD VREQRM WHP’S HHIWODRVMH LMIHGB Y LRENRHOL N |
9%y L X WRP SRJOHGX RRYE ©HOXIRUINQGBY s£Qdpknisik D
RpYUVQXWL =DGUaDYDMX GREUD VYRMVWYD QD YUOR QLV!
SULPMHQH MH RNR f& GR NRMH QH GROD]JL GR VPDQMH
ORJX VH JQRpDMWYPIRKX ODGQRP GHIRUPDFLMRP SUL pHPX
duktilnost. BULPMHQMXMX VH X XYMHWLPD NDG VH WUDAaL GREUL
NRUR]JLMX QD SRYL&HQRM WHPSHUDWXUL =DYDUOMLYRVW
osiguravaju fornmanje austenitne mikrostrukture. Ukupni maseni udio gamagenih legirnih
elemenata uglavnom prelazi8 8 JOMLN LDNR QLMH OHJLUQL HOHPHQW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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PLNURVWUXNWXUX D GRGDMH VH L |DWR aWR SRYUPWHXMH R\
DXVWHQLWQX VWUXNWXUX SRYLVXMH pYusyvNeasehisasiel VREQF
N U KdiuHgranicama (0,020,15 %C, 12- 25 %Cr, 8 25%Ni D SR SRWUHEL PRA&H VL
L RVWDOH HOHPHQWH SRVHEQR RQH4 N&MILLS prikaganyeX M X S R(
NDUDNWHULVWLpPDQ L]JJOHG PLNURVWUXNWXUH YLVRNROHIJL

Slika17. .DUDNW H U L ViiMrbsirQkture 9 SQ G

9%y LPDMX &dLURNR SRGUXpMH SULPMHQH RG DUKLWHNMW
NRQVWUXNFLMD SD VYH GR NXKLQMVNLK XUHyYyDMD L SRPDJ
VH QH SUHSRUXpD QMLKRYD SULPMHQD X RNUXikldri@em X V PR
WH X MDNR NRUR]JLYQLP PHGLMLPD 2SDVQRVW RG RYRJ
konstrukcija izvedena zavarivanjen@dabir pojedine vrste visokolegiranog austenitnog

pHOLND WM NYDOLWHWH %9 WUHED SDAOMLYR RGDEUDWL

3.2.1. Zavarljivost visoROHJLUDQLK DXVWHQLWQLK pHOLND

BULOLNRP ]DYDULYDQMD 9%y GROD]L GR UD]DUDQMD SDV
RWSRUQRVW aWR LPD ]D SRVOMHGLFX SRMDYX NRUR]LM
SUDYLOQRJ RGDELUD RGJRYDUDMKQH MDRWHLNMSOQDND RIY ISV
tehnologije zavarianja. Kao paljedica zavarivanja osim strukhih promjena koji nastaju u

zavaru, ZUFX L 20 QD SRYUALQL pHOLND GROD]L GR QDVWDQND
XWMHpPH QD VSRQWDQRmMERIBIPLUDQMH RNVLGQRJ IL

SUREOHPL NRML VH SRMDYOMXMX NRG ]DYDULYDQMD 9%y |
zavarivanja, neprimjerenih uvjeta njihove primjene mogu se svesti u tri skupine: korozijske
SXNRWLQH L]OXpLYDQMD VLJIPD IDJHWRPHMDWR MPROSVOL IG BKI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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NRUR]JLMVNX SRVWRMDQRVW SRGUXpMH RNR |]DYDUHQRJ VS
UXSLPpDVWX QDSRQVNX NRUR]JLMX X SURFMHSX L RVWDOF
2VMHWOMLYRVW RYLK pH/OHL KX &iD L ].O REARMQARWAMVALL FDYDUH QR J
SRGUXpMX RG GR f& QDMMDpH QD f& 3GMH QD J
NDUELGL &U %XGXuL GD X EOL]LQL JUDQLFH JUQD GRC(
stvaranja CrCe karbidD VWYDUDMX VH XYMHWL X VOXpDMX SUL
HNVSORDWDFLML |D QDVWDQDN ,.. ,]JOXpLYDQMH NDUELGD
NRML WYRUH VWDELOQH NDUELGH 1E 7L 7D VPDQMHQMH
te malimunosom toplinef1,2,4 6LJPD ID]D MH WYUGD NUKND QHPDJQH"
NRMD QDVWDMH SUL SRYLA&HQLP L YLVRNLP WHPSHUDWXU
ALODYRVWL 3RMWRMMNWRNB®OL MH QD Mfaza]sQoRd8LWCE YUH& U 1
9%y NRML X PLNURVWUXNWXUL LPDMX GHOWD IHULWD QDVW
ID]D QDVWDMH EUAH L X YHURM NROLpPLQL .RUR]JLMVND SRV
*IDJH GRYRGL GR RVLURPDaHQM Da&liti 28 RikbRaD @ mMBdeS R G U Xp |
Q DV WD Q N-azé, dhb HiddD XIW M HaEz®nd utlarni rad lom&igma faza nastaje na
graniciferit DXVWHQLW L GOOMH VH aLUL X IHULW

Slika 18. Model nastanka i rasta sigma f4z@|

Slika 19. Utjecaj Xfaze na udarni rad loma ¥&-Ni legura pri sobnoj temperatyti7]
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8 WDEOLFL SULND]DQ MH XWMHFDM SRMHGLQLK HOHPHQD

Tablica 1. 8WMHFDM SRMHGLQUK HOHPHQDWD X 9%y
Element Tvori strukturu Katakteristike

SXWD MDpH GMHOXMH QD VWYDUDC

¢ A (austenit) Cr23Cs i uzrokovati IKK.

Cr F (ferit) SREROMaADYD RWSRUQRVW NRUR]JLML L

N A SREROM&DYD pYUVWRUX SUL SRYLA&H
otpornost.

N 30 pua MDpH GMHOXMH QD VWYDUDQM
PYUVWRUX L SRPDAH VWYDUDQMX IHUL

. 'RGDMH VH pHOLNX PLQ 1E - [ & G
VSULMHpPLR ,.. 7YRUDF ILQRJ JUQD

Mn A 6SUHpPpDYD YUXUH SXNRWLQH VWYDUDC

o . SREROM&FWWWRIX SUL SRYLAHQLP W
DOQWLNRUR]JLYQRVW SUL GMHORYDQMX

P, S, Se 20DNaDYD 22y DOL SRJRUADYD ]DYDU

s . SBREROM&DYD YDWURRWSRUQRVW RW:¢
dezoksidacije.

Ti 'RGDMH VH pHOLNX 7L - [ & GD EL

IKK. Tvorac sitnog zrna.

=DKWMHYL NRML VH SUHSRUXpXMX SUL RGUHYLYDQMX W
DXVWHQLWQLK pHOLND VX

¥, Izborom dodatnog materijal® VLIXUDWL VDGUADM GHOWD IHULWD X
WDM VH QDpLQ SUDNWLPNL RWNODQMD RSDVQRVW R

strukturne dijagrame.
% 3ULMH |]DYDULYDQMD VH VYbtnaBifUSLQH PRUDMX RpPpLVW!
¥% (OHNWULpPQL OXN GUADWL a@aWR NUDULP
% 9RGLWL EULIJX R SUDYLOQRP LJERUX |DAWLWQRJ SOLQD

¥, Predgrijavanjeije potrebno.
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Marko Bajs Diplomski rad

% OHYyXVORMQD WHPSHUDWXUD GR PDNVLPDOQR f&

% 3ULPLMHQLWL VHNXQGDUQX ]DawLWX X VOXpDMX RQH
zavarivanja potpunog provara cijevi.

¥ Osigurati tak H XYLMHWH ]DYDULYDQMD NRG NRMLK MH PLM
manje od 35 %.

¥% 3ULPMHQMLYDWL GRGDWQH PDWHULMDOH ]D ]DYDULYDC

% =ERJ GHIRUPDFLMD NRMH VH MDYOMDMX NDR SRVOMHG
odgoYDUDMXuUH QDpLQH SULSDMDQMD UHGRVOLMHG ]DYD

% 1H SUHSRUXpXMH VH UDYQDQMH VD SOLQVNLP SODPHQF
¥, Koristiti alatei stezne elementR G LVNOMXPLYR YLVRNROHBLUDQLK D
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4. TOPLE PUKOTINE

SRMDYD SXNRWLQD X |IDYDUHQRP VSRMX VPDWUD VH MDNR
QLVX GRYPODMHEHNRWLQH SRG GMHORYDQMHP QDSUH]DQMD
su ongjaki koncentratori naprezanjaogu uzrokovati smanjenje nosivog presjelavarenog

VSRMD L X NRQDpPQLFL GRY HRragvia @rekurnastsjBnjd pik&igevidu X N F L N
biti: tople i hladne.0RJX VH MDYLWL NDR X]GX&QH SRSUHpPQH ]JYMH
odvojenim skupinama u ZUT, metalu zavara i OM, kao i ktltUVNH NRMH PRJX ELWL
SRSUHpQH LOL ]JYMH]GDVWRJ REOLND

Na slici20 SULND]DQR MH WHPSHUDWXUQR SRGUXpMH QDVW

R]QDpDYD WRSOH D JUXSD KODGQH SXNRWLQH
SRGUXpMH WRSOLK S SRGUXpMH Y&iBLNRYLK S
SRGUXpMH SXNRWLQL SRGUXpMH SXNRWLQD ]EF
SRGUXpMH SXNRWLQTL SRGUXpMH SXNRWLQD FL
SRGUXpMH KODGQLK SRGUXpMH SXNRWLQD ]EF
SR G WikptMakrhkog loma SRGUXpMH SXNRWL QL LB
SRGUXpMH SXNRWLQTL SRGUXpMH ODPHWDUQLK

Slika 20. 7HPSHUDWXUQD SRGUXPMD QDVWDMDQMD SXI
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7TRSOH SXNRWLQH NRG |DYDULYDQMRPO. Nd&3tRu asv Rsokhd YLGO
WHPSHUDWXUDPD WLMHNRP KODYyHQMD RG WHNXUHJ GR p°
QMLPD SRND]XMX YLVRNROHJLUDQL DXVWHQLWELp QROLEL
VNORQLML SRMDYL KODGQLK SXNRWLQD DOL NRG YHOLN!]
QHSRYROMQLK REOLNpea®DthMri gLRotinARAMOINIRPIEUtNa. Tople
SXNRWLQH VH SURVWLUX SR JUDQLFD mDsréding aviafa,V&aH UL M D
PRJXUH VX L X ]JRQL XWMHFDMD WRSOLQH 3ULMHORPQD SI
SRYUALQH SXNRWLQH SUL YLVRNLP WHPSHUDWXUDPD 3RM
QHPpLVWRUDP DpopuPdompbrd) iLfssr@alki RVWDOL SDUDPHWUL SRSXW
GRGDWQRJ PDWHULMDOD |DYDULYDpNLK SDUDPHWDUD NDR
ELWQX XORJX X VPLVOX SRMDYH WRSOLK SXNRWLQD 7RSO
zavara nazivaju se kristalizgite,aone RMH VX QDVWD O HalikvaSiRke.UXHM X =87
NaslicizZl SULND]DQH VX N @ pukdtive Hdd LzaMdriign@;HFA S\RRYySU § BQ VN D
kraterska,C NRG QDQRAaHQMD \DO pukbénH i kbdijeBlzavard.] D

Slika 21 _.DUDNWHULVWLpPQL L]IGRE Wi R QDK R\ GQPD GRAHQM D
V OMH G H i HD} USKOrfeulziari2o, 2
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4.1. Kristalizacijske pukotine

Kristalizacijske pukotine nastaju prilikom kristalizacije u zoni taljenja, kat L]PHY X
dendritnih kristala prisutna i rastaljena faza. Glavni uzrok pojave kristalizacijskih pukotina je
prisutnost filma s nisko taljivim fazama na granicama kristala tijekom primarne kristalizacije.
3UL VWHIDQMX NRG KODYVH Q MikofjizYhd dranid kistaaVvaDkdeie se/ H P L N
WLMHNRP GDOMQMHJ KSXDWRWIMIPH aULDHWIXY@RNBEBRUHQMH SXN
QDSUH]|DQMD L VYRMVWYLPD PDWHULMDOD X] YUK SRpHWC
XJURNXMH YODpQD UHDWEFLSMMNDYWHIBQNPD SMB PNDRjXM X ORPQ
pri visokim temperaturamaERJ NRMLK PHWDO ]DYDUD PRaH L]JJXELW
QDSUH]IDQMD QDVWDOD VNXSOMDQMHP X SRVOMH®&ZQMRM ID

Pojednostavljeni prikaQ DVWDQND WRSOLK SXNRWLQD PRa22)VH RSLVLE

¥% VNUXULYDQMH ]DYDUD SRpLQMH RG KODGQLK VwWUDAQ
rastaljena faza popunjava razdvojeni dio (B);

¥% X ]DYUEQRM ID]L VNUXULYDQMD EIJHRLM WHDNMH ] WO VIN WX
materijala (C);

% SRGUXpMH VNUXUHQRJ PDWHULMDOD VNXSOMD VH X VF
VWYDUDMXuUL YHOLND QDSUH]IDQMD $

% DNR X SURFHVX L]PHYyX VNXSOMDQMD L VNUXuULYDQMD
materijala radvojena, u toplom stanjttopla pukotina (E)[22]

Slika22. Shematski prikaz nastajarigastalizacijskinpukotina[22]

I1DVWDMDQMH RYLK NULVWDOL]DFLMVNLK SXNRWLQD SRVSN\
njih prikazane su u tablici 2.
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4.2. Likvacijske pukotine

ILNYDFLMVNH SXNRWLQH @R MPHRR BHXQDMMWD KPG Xa®8i7 L SRSU
PHWDOD |]DYDUD ORJX VH SRMDYLWL L X JRQL WDOMHQD N
WDOMHQD SRVWDMH =87 SULOLBRB]QRKR REAHQWMDMD@QWHGWXI K
VX UDVSRUHYVHQH SR JUDQLFDPD JUQD RVQRYQRJ PDWHUL
KODYyHQMD PHWDOD |DYDUD D ]JERJ GMHORYDQMD QDSUH]D
QD RQLP PMHVWLPD JGMHL VW RIIHISERIdBdoHa]drja OM, ali su se

QHpLVWRUH JERJ XWMHFDMD WRSOLQH SULOLNRP JDYDULYI
WDQNL VORM ILOPD SULOLNRP pHJD GROD]L GR SDGD pYUV!
toplih pukotna likvacijskog tipa. Na slici23. prikazan je pojednostavljeni mehanizam

nastajanja likvacijskih pukotina, gdje likvacijske pukotine nastaju u-20T SULMH WRJD WY
WDQNL ILOP QHpLVWRUD NRML MH QDVWDR X] ,Jdabi@FH JUQ
NDVQLMH NDGD WDOLQD SRpPpLQH NULVWD QI H2DWL XVOLMH

Slika 23. Shematski prikaz nastanka likvacijskih pukotipé

Tablica 2. 5DVWYRUOMLYRVW SRMHGLQLK HOHPHQDWD HXWHNWLDp

- . Rastvorljivost  f & Faz Kolu tvori Temperatura
emen azu koju tvori
U austenitu U feritu : WDO If &V
, _ FeFeS 998
S 0,05 % pri 1365 0,14 % pri 1366 e
Ni-NiS 630
FeFeP 1048
P 0,2% pri 1250 1,6 % pri 1250 o
Ni-NisP 875
B 0,005 % pri 1381 0,5% pri 1381 FeFeB 1177
Nb 1,0% pri 1300 4,1 % pri 1300 Fe-FeNb 370
Ti 0,36 % pri 1300 8,1 % pri 1300 FeFeTi 1290
Si 10,5 pri 1300 10,5 pri 1300 FeFeSi 1212

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Marko Bajs Diplomski rad

4.3. Utjecajni faktori na nastanak toplih pukotina
431. 8WMHFDM QHpLVWRUD QD SRMDYX WRSOLK SXNRWLQD

SRMDYD QHpLVWRUD X PHWDOX ]DYDUD XVNR MH SRYH]DC
LIERURP GRGDWQRJ PDWHULMDOD NRML VH NRULVWL SULOI
SRMDYL WRSOLK SXNRWLQD D SRVHELFHsMhXsGRWaRdh GR L]
pHOLNX D QMLKRYH PDVHQH XGMHOH WUHED VYHVWL QD 3
VYRMVWYD pHOLND 1LVNR WDOMLYL VSRMHYL HXWHNWLND
X SRVOMHGQMRM ID]L VNUXDISWH}POMB ULR fHPXRX V OG M HAGR
1HPpLVWRUH LPDMX QLA&H WD OJ[L d4WN4 sRo24Vpikararaeukativaw RJ P H
XJURNRYDQD SUHYHOLNLP VDGUADMHP VXPSRUD

Slika 24. 3SXNRWLQD XJURNRYDQD SUHYHOROLP VDGUADMHP

DabL VH VSULMHpPpLR QDVWDQDN WRSOLK SXNRWLQD SUHSRI
VXPSRUD D RVWDOL GLR YH]DWEDGURMMVE® MB\GR2GeaLP WD
JUDQLFX UD]YODpHQMD YODpPQX pYUVWRUXma skddn@D YRV W
VHIUHJDFLMDPD NRMH SRYHUDYDMX VN O R@niNce&/marigdhPD QD V
VH VSDMD VD VXPSRURP X 0Q6 NRMHP MH W D-®GdSakdjdih Q D

MH WDOL&WH QD f& D SRAWR 0®6SLPOL WD W NWUDX@ L ¥\ B MR
kao klica kristalizacije. Fosfor isto kao i sumpor stvara nisko taljive eutektike sa niklom Ni

Niz3 NRMHP MH WDOL&WH QD f& 3RMDY Dedadij&KzlipdidpLVWR
pHJD X SRVUWDBDGQMX PV BlijgK aapreRaQjd Brogd izazvati pojavu toplih
pukotina.[1, 13] Na slici 26. prikazan je odnos mangana XPSRUD X ]DYLVQRVWL F
XJOMLND 6D VOLNH MH YLGOMLYR GD SUL YHuUHP VDGUAD
mangana sklonost pgjatoplih SXNRWLQD VH SRYHUDYD 8 WDEOLFL
VDGUADMD IRVIRUD QD PHKDQLpPpND VYRMVWYD pHOLND
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Slika 25. Odnos Mn/S u zavisnogti %C na pojavu toplih pukotirja4]

SRYHUDYDQMHP VDGUADMD 3 VPDQMXMH VH XGDUQD &aLOD®
Fosfor iPD VNORQRVW SUHPD VHJUHJDFLMDPD NRMH VH QDOCL
S U LA {1s]

Tablica3. SWMHFDM VDL®UA@D WH KR\ RpMO@25N DR MV W Y D
6DGUADM Rpo,2 Rm 7Y UG | Kontrakcija = Udarni rad loma
(%) (N/mm?)  (N/mn?)  (HB) (%) )
0 280 340 1000 30 340
0,2 360 410 1250 30 200
0,4 440 480 1550 25 0
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432. 8WMHFDM REOLND L QDpLQ SRODPWkDiQaMD |DYDUD QD SRMN

1D SRMDYX WRSOLK SXNRWLQD XWMHpH L REOLN ]DYDUD NF
prikazan naslicec6é PRaH GRYHVWL GR SRMDYH WRSORKgXNRWLQD
NRG SUHYHOLNRJ RGQRVD E K WD NRptihel PRaAH GRUL GR SRM

Slika 26. 3UHYHOLNL UD]PDN L] P4ddjavavoplit mukdtirfds] 8O LMHE D

Naslici2Z7aSULND]DQ MH RGQRV L]JPHYyX aLULQH E L GXELQH K
kojem dolazi/ne dolazi do pojave toplih pukotina. Prikazan je i smjer rasta kristala te
naprezanja pri odnosu b/h < 1 gdje kristalituaskomito na rubove (slika 27kd 3R&AWR VH
VUHGLQD |DGQMD VNUXUXMH D X VOXpDMX SRVWRMDQMD ¢
pukotina. Na slicR7c i e gdje je b/h > 1, prikazan je povoljan smjer rasta kristala jer ne dolazi

GR PHYXVREQRJ VXGDUD X V Ujel &lopkt fdjaviRdplin pukokinay &i V P D Q N
QDSUH]DQMD VX SUDX 18>2LMH UDVSRUHYHQD

Slika 27. Odnos oblika zavara na pojavu toplih pukofihal9, 24
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2EOLN OLFD |DYDUD WDNRYHU PR&H XWMHFDWL QD SRMDY X
napHWRVWL NRMH QDVWDMX WRNRP KODYyHQMD EODJR LVS?
nastajanja toplih pukotina od udubljenog oblika zavara. NaZ8igirikazan je udubljeni (a) i

LVSXSpHQL E REOLN |]DYDUD WH VLOQLFH SRYUAQLQVNLK VL

Slika 28. Utjecaj oblika zavara na pojavu toplih pukotjn4]

Naslici29 SULND]DQL VX QDpLQL SRODJDQMD ]DYUEQLK VORMHI
QH GRYH GR QDVWDQND WRSOLK SXNRWLQD

Slika 29. SWMHFDM QDpPLQD SRODJD QUK@NARY DUD QD SRMDY
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4.3.3. Utjecaj predgrijavanja na pojavu toplih pukotina

9LVRNROHJLUDQL DXVWHQLWQL pHOLFL VH @B GAJHGIULMD
VDGUADM XJOMLND SUHODI]L YL&H RG HS HE H LD MDYV M &
ZUT-a i ZT te zaostala naprezanj&oja mogu uzrokovati pojavu pukotina. Na sIRO.

SULND]DQ MH JUDILPpNL SULND] RYLVQRVWL VDGUADMD XJON

Slika 30. 2YLVQRVW VEaGtendobristiDe Xré@yMadvariey]

4.3.4. Utjecaj zaostalih naprezanja na pojavu toplih pukotina

Unosom topline prilikom zavarivanja dolazi do taljenja osnovnog materijala i do zagrijavanja
]JRQH XWMHFDMD WRSOLQH SULOLNRP pHJD QDVWDMX ]DF
S R G U X p Mg pojaD U H

Pojednostavljeni prikaz mehanizma nastajanja zaostalih naprezanja i deformacije u
zavarivanju kutnog spojaslika 31.):

Slika 31. Pojednostavljeni prikaz mehanizmastgganja zaostalih naprezanja i

deformacije u zavarivanju kutnog sp¢ps]
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% Unosom topline kod zavarivanja tali se metal u zoni zavara (A) i istodobno zagrijava
OM uz mijesto taljenja u zoni (B)

% Pod utjecajem topline OMQHSRVUHGQR X] ]DYDU X ]J]RQL % ]DJ
SURGX&aXMH 2NROQL QH]DJULMDQL PDWHULMDO X JRQL

¥ Tako u materijalu, u zonama (B i C) nastaju velika toplinska naprezanja. Sile kod ovih
QDSUH]DQMD VX YHOLRHXWM XVDEDLWW MXGRL WMHDQMH G
JRQL % 7R VH GRJDYyD WUHQXWDpPQR X VYDNRM WR
]JDYDULYDQMX .ROLNR UH AVDELMDQMHS3 L VNUDULYDQM
YHOLPLQL RSLUDQMD FRitesh @dhopR@ddaRGQRVQR R

Y2 % XGXuL GD VH UD]JOLpLWR DOL LSDN ]DJULMDYD PDWH
QDVWRML VH SURGXALWL ]D UDJOLNX RG GUXJH VWUDC
QH SURGXaXMH =ERJ WRJ SUR GXlamixré&n@n DefarRa@ie]L GR L
u toplom stanju (G1). Ako je radni komad toliko krut da ga sile toplinskog naprezanja
ne mogu savinutQHUH GRUL GR RYDNYH SULYUHPHQH GHIRUPD

% 8JULMDQL PHWDO ]DYDUD $ L XJULMDQL Weh ¢eVDELMH
skupljgju + VWHaX L QDVWRMH VNUDWLWL ' 2NROQL PI
SURPLMHQMHQ QH GRSX&AWD RYR VNUDULYDQMH 8 KOL
X ] DYDUHQRP VSRMX $NR VX RYH VLOH QDSUH]DQMD Y|
MDWHULMDOD UDGQRJ NRPDGD NRML LP VH RSLUH UL
]DYDUD * JGMH MH GRAOR GR VNUDULYDQMD 7DNR Q
(G2).

¥% ,VWRGREQR NDNR VH PHWDO ]DYDUD L JRQH Xj ]DYDU
se skratiti+ VX]LWL L SR aLULQL ( SRSUHpPpQR QD ]DYDUHQ
]DYDUD GROMH XaL JRUH a&aLUL GROD]L GR SURPME
deformacija (H). Kod kutnog spoja ona je uvijek ovakva (skka V PDQMLP LOL YH
kutom.

¥ $SNR MH UDGQL NRPDG WROLNR NUXW GD JD VLOH QDSU
do deformacije. Metal zavarenog spoja, koji je sklon opisanom skupljanju i
VNUDULYDQMX RVWDW iH AQDWHJIQXW3 SRSXW RSUXJ
AWICDRNROQL PDWHULMDO WODpPpQD QDSUH]DQMD 7D |
ZS, nazivaju se zaostala naprezajag.
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=DRVWDOD QDSUH]DQMD L GHIRUPDFLMH VX XVNR SRYH]Q
PDWHULMDO LPD YHilL ijR MBS0 z8osthlPrRap@zdijR siRarfa ako postoji
PRIXUQRVW GHIRUPDFLMH ,]JX]JHWQR VX RSDVQH WH PRJX
GHIRUPDFLMH NRMH VH PRJX MDYLWL NRG ][DYDUHQLK V!
VDYLMDQMH SR &dé¢hin@dije\Eia2)R UJLMV N

Slika 32. Prikaz smjerova i vrsta stezanja tj. deformacija nakon stegdnja

Na slici 33. prikazan je utjecaj zaostalih naprezanja na primjeru kutnog spoja, gdje je vidljivo
da kod zavara koji je prvi napravljen (desmgma pukotina, dok je kod zavara koji je
QDSUDYOMHQ SRVOLMH QMHJD OLMHYL GR&AOR GR SRMDYH

Slika 33. Utjecaj zaostalih napetosti na pojavu toplih pukopg
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4.3.5. Utjecaj delta ferita na pojavu toplih pukotina

9LVRNROHJLUDQL Dpétgwndmustéathonp strakturdm $kidni su pojavi toplih
SXNRWLQD &aWHWDQ XWMHFDM MHGQRID]QH VWUXNWXUH
SRVSMHaAaXMX VWYDUDQMH GUXJH | Z|GHH®RV DUIHQILLFDIP D. RG& DAV
jednofazne aWWHQLWQH VWUXNWXUH JUDQLFH NULVWDOD VX JO
taljivim fazama (S, P) uslijed malih naprezanja izazovu tople pukotine. Neki od razloga zbog

kojih bi se trebala osigurati dvofaz(sika 34.) austenitnozferitna struktuD WM |JDa&WR MH V
struktura povoljna u pogledu otpornosti na pojavu toplih pukotina je:

% *UDQLFH NULVWDOD VX XpYU&UHQH L QHSUDYLOQH aWR
bDN L QMHQLP VSUHPDYDQMHP

¥% '"HOWD IHULW LPD apdaipCije\aNm/ee@enRd, \Wa se zbog toga u
SRVOMHGQMHP VWDGLMX VNUXULYDQMD VPDQMXMH NR
SRYHUDYD RWSRUQRVW QD WRSOH SXNRWLQH

¥% 6QLAHQD HQHUJLMD L]JPHYyX JUDQLFD IHULW DXVWHQ
QHPLVWRUDPDLWHINNKRIFROMHHGMHOXMX NDR pYUVWH YH]H
SUL pHPX VSUHpDYDMX PHRYNULVWDOQR UD]J]GYDMDQMH

Slika 34. OLNURVWUXNWXUD YLVRNROHdia@gmQ9RJ DXVWHQLWC

Da bi se osigurala otpornost prema pojavi toplih pukotinaavarenom spoju mora se
RVLJXUDWL SRYROMDQ VDGUADM GHOWD IHULWD NRML EL V
3do D 'RN VD MHGQH VWUDQH VSUHpPDYD SRMDYX WRSOLK
SUHYLAH RODNAaADYD QDVRWDRL@BQ LWVLWHDP SHHWD XIUBPD 6WRJ
SURL]YRG X GDQMRM HNVSORDWDFLML NRULVWL QD WHPSH
vVDGUabDM GHOWD IHULWD LVSRG
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4.3.6. Utjecaj odnosa Cd¢Nieqgna pojavu toplih pukotina

Na slici 35. prikazan je odnos fNieg X RYLVQRVWL R QHptkoWoKR pd)awiD 6 L 3
toplih pukotina.

Slika 35. Odnos Cg{Nieq £S+P na pojavu toplipukotina24]

*UDQLPQD Y UJNUHMEM)RVW EWH RQD UD]J]GYDMD SRGUXpMD RVI
sumpora i fosfora ako j& O L QQ,GlLm&ab zavara je neosjetljiv na pojavu toplih pukotina

bez obzira na odnos &fiNieg
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4.4. Metode ispitivanja osjetljivosti na tople pukotine

Pojava toplih pukotina u zavarenim spojevima pogotovo kod visokolegiranih austenitnih
pHOLND |[IDKWMHYD RFMHQX RVMHWOMLYRVWL QD WRSOH S>
pukotine mogu biti:

¥ indirekine i

¥, direktne.
Kod indirektnih metoda ispitanja osjetljivosti na tople pukotine koriste se formule koje u
RE]LU X]JLPDMX NHPLMVNL VDVWDY DOL QH L GUXJH SDU]I
SDUDPHWUH |DYDULYDQMD L GU ,QGLUHNWQH PHWRGH PRJ
one nemogu dati stvarnu procjenu osjetljivosti materijala na pojavu toplih pukotina. Jedna

takva orijentacijska formula je9:

2)
Prema parametru HCS kriteriji su:
% DNR MH +&6 ]D pHOLNH ¥Yrietdl Ravara je GtpBrBn na tople
pukotine
¥, ako MH +&6 ]D pHOLNH VD+métallzavaraljePBoran na tople
pukotine[29]

Na temelju6 FKI1-ORRMMRJ GLMDJUDPD WDNRYHU VH PRAH SURFLMH
WRSOLK SXNRWLQD NRG NRMHJ VH X R&IiNikh X]LPD NHPLMVNL

7RSOH SXNRWLQH PRJX ELWL X]GXaQH L 9RKdpdfteeH X PHW
GLUHNWQH PHWRGH NRMH VH NRULVWH ]D LVSLWLYDQMH V
pukotina. To su eksperimentalnerazorne metode ispitivanja, a knjeosjetljivosti obavlja
se:

% kvalitativno +t JGMH VH SURPDWUD GD OL MH LOL QLMH GRAO

vanjske sile.

¥ kvantitativnotJGMH VH RVLP SURPDWUDQMD GD OL MH LOL QI
pri kojim naprezanjima dolazi depave toplih pukotina.
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Eksperimentalno razorne metode ispitivanja na tople pukotine mogu se podijeliti na:
¥, Sa reguliranim naprezanjem
o Varestraint
0 Transvarestraint
o Flat tensiletest(PVR test)
0 Hot Tensile Test
¥ Ukru i&ne
o T-Joint Weld Cracking Test
0 Weld MetalTensile Tests

o Longitudinal Bend TegqB0]

4.4.1. Varestraint metoda

.RG RYH PHWRGH QDMpRAHHQH MH XRUD/NDHNRMH V(HoHUHUX X

GR PP OWaRWGBLQHGR PP GRN GHEOMLQD QLMH RJUDQ
stroj koji obavlja savijanje nije to u stanju napravRadijus zakrivljenosti gornje plohe
GRQMHJ EORND VH PR4H PLMHQMDWL WH QD WDM QDpLQ Pl
zDYDUD QDYDUD ORAH VH LJUDpXQDWL Stileblifa rhdterfalaX 0 W
a R zradijus savijanja (mm)VarestraintmetodaVOXaL ]D LVSLWLYDQMH RVMH
pukotine u smjeru okomitom na smjer zavarivanja.

Metoda ispitivanp L]YRGL VH QD VO3MHGHUL QDpLQ VOLND

% 'HVQD vwUuDQD LVSLWQRJ X]JRUND VH XpYUVWL X QH
slobodna.

% =DYDU LOL QDYDU L]YRGL VH V OLMHYD QD GHVQR GR W

% .DGD HOHNWULpPQL OXN SURVH N U Bjjanjerpudotka pBR®LQMH
GROMH SRG GMHORYDQMHP VLOH SULODJRYDYDMXiL

% (OHNWULpPQL OXN QH VWDMH X WRpPNL QHJIR VH VLQNU
GR WRpNH
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Slika 36. Pojednostavljeni prika¥arestraintmetode[31]

4.4.2. Transvarestraintmetoda

.RG RYH PHWRGH QDMpHaUH GLPHQ]JLMH LVSLWQLK X]RUDN
PP GHEOMLQH W PP DOL VH SR SRWUHEL PRJX PLMHQNM
verzija Varestraint testa, kod kojeg se savijanje (4) ispitnog uzorka (3) obavlja okomito na

smjer zavarivanja, a ispituju se tople pukotine nastale u smjeru zavarivanja.

OHWRGD LVSLWLYDQMD L]JYRGLD):VH QD VOMHGHUL QDpLQ VO
¥% ,VSLWQL X]RUD N sa strafe hakojopskl dvbawvljal savijanje (4).
¥% =DYDU LOL QDYDU L]JYRGL VH SR GXAaLQL LVSLWQRJ X]RL

% .DGD HOHNWULpPQL OXN SURYH WRpPNX SRPLQMH VH VD
SRG GMHORYDQMHP YDQMVNH VL Qakriviensti (RPDj &y DY D M X
PR&H PLMHQMDWL LVWR NDR L NRG 9DUHVWDLQW WHVW

% (OHNWLpPpQL OXN QH VWDMH X WRPNL QHJR VH VLQNUR

savijanje
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Slika 37. Pojednostavljeni prikaZransvarestraint metodei]

4.4.3. Flat TensileTest
.RG RYH PHWRGH LVSLWLYDQMD QDMpH&a&UK GLAHPQIAMH QWS
40 mm, debljine (t) 10 mm a minimalnNiV XSDQM KUDSDYRVWR 3SRY¥|UQIDQH

]JDYDULYDQMD PRUD ELWL NRQVWDQWQD D PRAH VH ]DYDUL

OHWRGD LVSLWLYDQMD L]JYRG):VH QD VOMHGHUL QDpLQ VO
¥% ,VSLWQL XJ]RUDN XpYUauHQ MH VD OLMHYH VWUDQH RG
¥, Kako seodvija zavarivanje tako dolazi i do linearnog ubrzanja od 0 do 70 mm/min, te

se nakon toga prekida proces.
¥% 3R |[DYUAHWNX LVSLWLYDQMD PR&@H VH RWNULWL NULW

pukotine u metalu zavara.

Gdje je:
7TRpND OLQHDU @i [840¥ Haprezanjarw), 2 vrijeme (s), 3- pojava prve

pukotine (\¢r), 4 rsmjer zavarivanja.
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Slika 38. Pojednostvaljeni prikaz Flat Tensile teg34

4.4.4. T Joint weld cracking tests

.RG RYRJ QDpLQD SRVWRMH W WBL Q). DipALikaA®D) ja/¢tasiBrdhivV SLW LY
QDpPLQ TpRBNsIKa40)iC (slikad4l) YLAH XNUXUHQL L NRULVWH VH ]D
uvjeta. IDMpH&UH NRULAWHQH GLPHQ]JLMH ]D LVSLWQH X]RUNH
zavarivanjaDimenziie LVSLWQLK X]J]RUDND NDR L QDpLQ ]DYDULYDQWM
PRJX PLMHQMDWL ,VSLWQL X]RUFL WM YHUWLNDODQ X]RU
KRULJRQWDOQL X]RUDN RpLAUHQ RG PDVQRUD LarMVLGD ]E
pogotovo ako se radi o raznorodnim materijalima. Ukafana svim tpovima mora biti

minimalno 5 mmlspitni uzorci se nakon zavarivanja vizualno pregledavaju, te se po potrebi
napravi i ispitivanje sa penetrantimblakon toga ispitivanje s@rovodi metabgrafskom

analizomL RFMHQMXMH VH GD OL MH LOL QLMH L SRG NRMLP XY

Slika 39. T spoj =Tip A [32]
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Gdje je: A YHUWLN D O QrbjeSdprippj® C %ukruta (al), Dxzavareni spoj koji se
ispituje, EtKRUL]RQWDGAGRNMHBWORHPWRPpNH PMHUHQMH YLVLQH ]DY

Slika 40. T spoj £Tip B [32]

Gdje je: A YHUWLND O QjesSampR$®prigojaC tukruta (al), Dtzavareni spoj
koji se ispituje, EtKRUL]R QW D @ ® M FOQRHpriptEhje Nisine zavara).

Slika4l T spoj £Tip C[32]

Gdjeje: A YHUWLND O QiyjesSapripy® C Hukruta (al), Dxzavareni spoj koji se
ispituje, Et KRUL]RQWDOEHMMEORPBDWRpPNH PMHUH®UKrlHe ¥aLVLQH ]
donjestratH KRUL]JRQWDOQH SORpH
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5. =$9$5,9%$1-( 5$=1252"'1,+ y(/,.$

=DYDULYDQMH UD]J]QRURGQLK pHOLND MDYOMD VH X WUL VO
% =DYDULYDQMH UD]OLPpLWLK pHOLND

% 1DYDULYDQMH QHOHJLUDQRJ ]JDAWLWQLP VORMHP QHKU

% =DYDULYDQMH LVWRURGQLK 20 DOL X] SULPMHQX UL
sastavaj?]

3RVWRMH ]QDpDMQH UD]JOLNH L]PHYyX QHOHJLUDQLK L 9%

WRSOLQVNRM YRGOMLYRVWL L HOHNWULPQRFPp RACESWXOYRF
konstruiranja sklopova i zavarivanja.

Tablica4. Fizikalna svojstvaX JOMLp QRISHHIOLND L

8JOMLPG $XVWHQL)\
7LSLpQD ERMD

/JLQHDUQL NRHI

sivi xcrna srebrno- siva
WRSO f&x10°® f !

13 20
Toplinska vodljivost kod 20 f& P f. a7 16
(OHNWULPQL RWSRU NRC mn? /m 150 700
ODJQHWLpPQRVW : da ne

,] RYLK SRGDWDND VH PR&H |IDNOMXpLWL VOMHGHUH

™ Koeficijent toplinske dilatacieMH ]D RNR YHUL NRG 9%y &aWR ]
]DJULMDYDQMD QDVWDMX YHUD XQXWDUQMD QDSUH]DQ!

™ RHILFLMHQW WRSOLQVNH YRGOMLYRVWL MH RNR

GXOMH RVWDMH X ]DY B H HQURPX MS&Rpiblicine@i@ivioRve
toplih pukotina.

S X\

™ (OHNWULPQL RWSRU NRG 9%y MH SUHNR

SXWD YHuUL &
SUROD]D HOHNWULPQH VWUXMH

D SUHQHVHQR QD GF
elektrode mogu manje strujno opteretitiig@ promjer.[11]
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51. 6WXSDQM PLMHabQMD

.RG |[DYDUHQLK VSRMHYD ]JRQD WDOMHQMD WUHED DNR Mt
martenzita zbog izbjegavanja nastanka hladnih pukotina i krhkosti, ali i izvan zone 100 %
DXVWHQLWD JGMH SR \WRIM pukBtiRal YO @RS¢ WhjcR Ndd@ava toplih
SXNRWLQD SUHSRUXIKGBHMHVDHIHUGRVD X PHWDOX ]DYDUD VI
mMHabDQMD 6WXSDQM PLMHADQMD NRG ]DYDULYDQMD UD
parametara koje treba procijeni.LP MH VWXSDQM PLMH&ADQMD YHUL WR
PDWHULMDOD X PHWDOX |DYDUD WM QHMMEXGRQMNRNVNWHAEB
20 L '0 X =7 PRA4H VH RGUHGLWL L] VOMHGHULK IRUPXOD

Iznos rastaljenog OM M1 u zoni taljenja 3)
Iznos rastaljenog OM M2 u zoni taljenja (4)
Iznos rastaljenog DM u zoni taljenja (5)

3RYUELQD SUHVMHEIiKaZ2)RQH W (6)

6WXSDQM PLRAVGIUEABDYXMWIH ¥H NDR XGLR 20 X PHWDOX ]DYDUD

(7)

Slika 42. 3RYUALQD SUHVMHND JRQH WDOMHQMD

.RG LIERUD SRVWXSND |DYDULYDQMD UD]J]QRURGQLK pHOLNLE
osiguravaPDOL VWXSDQM P L M Haro@naterijal®ds/08nbvoin iMageRjdlod Ra
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VWUDQL UD]JQRURGQRJ VSRMD 7R MH SRWUHEQR RVLJXULI
VWUXNWXUD L SRVOMHGLPQLK SXNRWLQD X SULMHOD]QRP
V QHOHJLUD@&P pHOLNRP

Tablica 5. 6WXSDQM PLMH&EGDQMD NRG QHNLK SRVWXSDND |DYDULYI

Postupak zavarivanja 6WXSDQM R%WN
(33 IDYDULYDQMH WUDNRF 8 +20
TIG 15 #100
5(/ V UXWLOQRP AaLFRP 15 25
5(/ V ED]JLPQRP &4LFRP 20 +30
MAG 20 +40
MAG impulsno 10 £30
(33 ]IDYDULYDQMH V ALFRF 30-50

5.2. Dodatni materijal

6YRMVWYD |DYDUHQRJ VSRMD NRG UD]J]QRURGQLK pHOLND

PDWHULMDOD 6YRMVWYD RVQRYQLK PDWHULMDOD VH ]QL
PDWHULMDOD 8 RYLVQRVWL R YUVWL pHOLND NRML VH ]DY
PRaH SR VYRP NHPLMVNRP VDVWDYX ELWL EOL]DN QL&H

PDWHULMDOX LOL VH PRAaH UD]JOLNRYDWL REUKEPY U\DWIR DX
zavaraNRMD QH EL VPMHOD ELWL QL4AD RG pYUVWRUH QLaH Ol
PDWHULMDOD WUHED RVLIJXUDWL PLQLPDOQR LOL SRWSXQF
VWUXNWXUD NDR L PRIXUQRVW ¥XQRWH LD DO PDRYHDQLLF/LOPOM
VH SULPMHQD DXVWHQLWQRJ GRGDWQRJ PDWHULMDOD

]IDGRYROMDYDMXuUD PHKDQLpPND L VWUXNWXUQD VYRMVWY
legirajuih elemeQDWD VQLADYD VW XSD Q Ma patiibt dkor@roieDstugnhjgl] RE]L
MMHaADQMD QHNL GUXJL pLPEHQLFL ELWQL ]D RYX SRVHEQR
zavaraPrimjerice akoVX WDOLaAWD pHOLND NRML VH ]JDYDUXMX YUOR
metala zavara treba biti u osnovi 8D RQRM RG pHOLND V QLaRP WHPSH
SURWLYQRP DNR WHPSHUDWXUD VNUXuULYDQMD PHWDOD
VNUXULYDQMD MHGQH NRPSRQHQWH P R-iarijdkdpRraIDYD W
SRVOMHGQM®P VNUXIXMH
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U tablici 6. dat je pregled dodatnih materijala koji se mogu primijeniti za zavarivé&afijgs
QHOHJLUDQLP pHOLFLPD 0$* &M SliedX prikddni 5D B fler: D Q M D

ovom dijagramu.

Tablica. 3UHJOHG GRGDWQLK PDWHUQMOB DL UD QIBEBAMIY DFOLNPD 9$Y

RB Oznake Maseni udio elemenata (%) 6FKIIIO
EN USA C Mn Si  Cr Ni P S Mo Creq Nieg

1 G188MnSi 307Si 0,12 65 08 185 85 0,025 0,025 - 19,71 15,35
2 G2312LSi 309LSi 0,03 2 09 24 13 - - - 2535 149

3 G23122 309MoL 0,015 15 05 22 145

2,6 2535 15,7

4 G 2520 310 0,1 1,7 04 236 21 - - - 24,2 24,95
5 G 299 312 0,1 19 05 30,5 9,2 - - - 31,25 13,15
Gdje su:

¥ $OIDJHQL HOHPHQWL &U OR 6L L 1E RQL SURAGLUXMX !

austenita.

% *DPDJHQL HOHPHQWL 1L 0Q & RQL SUR&GALUXMX SRGUX

ferita.

Slika43. Prikaz dodatnih materijala tablice 6.u 6 F K| | IfoWékd dijagramu4]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada u cijelosti j@pravljen na Fakultetu steogtva i brodogradnje u
Zagrebu u laboratorijima za:

¥, zavarivanje
¥, materijalografiju i

¥% ]DAWLWX PDWHULMDOD

6.1. &LOM LVWUDALYDQMD

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada bilo je potrebno:

¥ Za kombinaciju osnovnih materijala X5CIM8-10 i S355J2 definirati parametre

zavarivanja kutnog spoja.

¥% BULOLNRP ]DYDULYDQMD REXKYDWLWL YL&H UD]JLQD XQ
PHWDOD X HOHNWULpPQRP OXNX

% 2GDEUDWL RGIJRYDUDMXUX PHWRGX LVSLWLYDQMD RVMI
Y DefinLUDWL NULWLPpQH YULMHGQRVWL YDULMDEOL V RE]L

6.2. 2SUHQLWR RSRSAUNMHPDWHULMDOLPD NRULAWHQLP X HNVSH
6.21. ,]JYRU VWUXMH L GRGDYDp '0

Naslici44 SULND]DQ MH L]YRU VWUXMH :HOEHH 3,kaoD NRML MF
GRGDYD)p -“m029qb).

a

Slika 44. ,JJYRU VWUXMH :HOEHH 3 -7B02D GRGDYDp '0 &O
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U tablici 7. prikazane su osnovne informacije o izvoru struje Welbee P400, a u tablici 8. o
GRGDYDpX-7402B.0

Tablica 7 Osnovneanformacije o izvoru struje Welbee P400
Ulazni napon V 400" 1D L
Broj faza - 3

400A/50%
Iskoristivost %

283A/100%
Raspon struje A 30 +400
Raspon napona V 12 +34
Napon praznog hod V 80
'LPHQ]LMH mm 395x710x640
Masa kg 62

Tablica 8. 2VQRYQH LQIRUPDFLMM-ROEDRGDYDpPpX '0
Promjer DM mm  (0,8),0,9,1,1,2, (1,6)
DM - 3XQL L SUDaN
Brzina dodavanja DM m/min 22 (maksimalno)
'LPHQ]LMH & mm 214x805x429

Masa kg 17

6.2.2. Osnovne informacije o osnovnirmaterijalima
6.2.2.1. X5CrNil810
8 WDEOLFL SULND]DQH VX PHKDQLpNH), MDuUabheMWIBLU LV W L N

kemijski sastav.

Tablica 9. OHKDQLpNH NDUDNWHULMYMIINH 9%y ; &U1L

Rpo,2 Rm A Udarnirad loma
(N/mm?)  (N/mn?) (%) @)
195 600 40 60 f&
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Tablica 10. .HPLMVNL VDVWDY-1D§¥$1,43&U1L
Kemijski C P S N
Si V Mn Ni Cr Cu Mo
element  max max max max

Udio (%) 0,07 035 0,13 1,47 7,83 0,045 0,015 18,04 0,11 044 0,3
6.2.2.2. S355J2
8 WDEOLFL SULND]DQH VX PHKDQLpNH XN D/DERDWHWU LV WN\LH

sastav.

Tablica 11. OHKDQLpNH NDUDNWHUWMLVWLNH 1y 6 -

Rpo,2 Rm A | Udarni rad loma
(N/mm?)  (N/mn?) (%) (@)]
345 500 22 f&

Tablica 12. .HPLMVNL VDVWIDMY, 4y 6 -

C P S Cu

Kemijski element Si Mn
max max max max
Udio (%) 0,2 0,27 1,28 0,03 0,03 0,55

6.2.3. Osnovne informacije o DM

SULOLNRP ]DYDULYDQMD 1y L 98y NRULAWHQ MH '0 RG WYUW
WDEOLFL SULND]DQH VX PHKDQLpNH NDUDNWHULVWLNH

Tablica 13. OHKDQLpNH NDUDNWHUSNMLNH 'O 0,*

=DaWLWQ Promjer DM Re Rm A  Udarni rad loma
) (mm) (N/mn¥)  (N/mn?) (%) )
M12 (Ar+2,5CQ) 1,2 430 565 35 % f&
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Tablica 14.  Kemijski sastav DM, MIG 302.Si [43]
Kemijski element C Mn Si Cr Ni Mo
Udio (%) 0,01 1,8 0,8 23,3 13,8 0,14

MIG 309 LSi je visokolegirani austenitni DM za MIG/MAG zavarivanje koji se koristi za
]DYDULYDQMH UD]J]QRURGQLK pHOLND S duktilanitdordHnaG RELY D
nastanak toplih pukotina.

6.2.4. Strukturni dijagram

U tablici 15. prikazani su odnosi & Niegza 6 FK |11 ®Odd UWRC +£1992 strikturni

dijagram na temelju kojvH PRaH SURFLMHQLWL XGL&FKHUfowbBh X PHWELC
GLMDJUDPX RpLWDYD VH SRYWRWPNWIBYDLD WM IHWNRGQLS & UR
potpunosti jednalSRVWRWNX IHULWD D UDpX®B: VH SUHPD VOMHGH

(8)
Tablica 15.  Creg Niegi / )]D 6 F K| £b@iNMRC +1992 strukturndijagram
Oznaka 6FKIIITOHU [ )(%) WRC - 1992 ! )(broj)
- Creq  Nieg = CredNigq - Creq  Nieg CredNigq -
X5CrNi18-10 1 18,87 10,67 1,77 - 18,34 12,59 1,46 -
S355J32 2 0,41 6,64 - - 0 7,14 - -
309 LSi C 24,64 15 1,62 - 23,44 14,15 1,66 -
Metal zavara W 2202 13,85 1,59 7 20,5 131 1,56 7

6WXSDQM PLMH&EDQMD ]D 0$* SRVWXSDN ]DY

Ovisno o udjelu Cr i Ni ekvivalenta 8 FK || I €osdthi WRC-1992 GLMDJUDPX RGUHYX
koja je vrsta a time i mikrostruktura metala zavara. Na4bcprikazan je6 F K11 1£dt4 @ na

slici 46. WRC + VWUXNWXUQL GLMDJUDP QD WHPHOMX NRMLK
metalu zavara.
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Slika 45. Prikaz procjene strukture metala zavéré K | | | fWHhtdijagramoni45]
Slika 46. Prikaz procjenatrukture metala zavara WRI®92dijagramon45]

BRGDFL NRML VX R pbhwod YRC\AIP92 Btkuktur@dd dijagrama prikazani su u
tablici D RPLWDQH YULMHGQRVWL VRX UDDXQPQRMD SBN /MRUW
kod WRC £1992 VWUXNWXUQRJ GLMDJUDPD X]J]HWD (Wdff @ ULWPH\
dobiven kemijskom analizom metala zav@a) od svih osam uzoraka metala zavara koji

iznosi 70 %Fea dobiven postotakdeltaferitaje 4,67 %.
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6.3. 1DpLQ XNUXUHQMD

Za kombinaciju OM S355J2 i X5CrNiiB0 dimenzija 350x150x10 mm odabrana e +

Joint weld cracking testsmetoda ispitivanja toplih pukotina .RG WH PHWRGH NDR
REMDaAaQMHQR X SRJODYOMX SRVWRMH WULVWUSRGBHNH
uvjete. U eksperimentalnom dijelu ovogada napravljeno je pet uzorakap-h A, te tri

uzorka modiciranog Tip-a C.

T spojevinapravljenisu QD QDpLSMEB QH VWUDQH QD NRMRM UH VH UD
pukotine napravila ukruta za ukrutu na duljini od 25 mm sa lijeve i desne s$iikae4(/9, a

sdruge stranekruta(slika 47b) po cijeloj duljini od 350 mm.

b

Slika 47. 1DPLQ (HNQMD LVSLWQLK X]JRUDND
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0$* SRVWXSNRP |[DYDUHQR MH SHW 7 VSRMHYD RG pHJD VX
(ukupno 6)duljine zavara od 140 mm, a na posljednja dva T spoja duljina zavara je po cijeloj
duljini u iznosu od B0 mm, sviuzorciDYDULYDQL VX UD]J]OLpLWLP SDUDPHW

.RG SRVOMHGQMD WUL X]J]RUND RVLP XNUXUHQMD NDNYR M
X N U X isHdQrjeHstraneQ D KR U L] R Q WIBEBM@XNS iR P& prikaan MH QDpLQ

X N U X Ui Higok&b6 [®lijevo),gdMH MH UD]PDN L]PH jetaxX2otex V8[b), PP

gdje je razmak ukrutgdnak i iznosirO mm. Ukrutg S355J2ku dimenzija 20x120x10 mm.

S355J2
X5CrNi18-10
\SSSSJZ
a
Slika 48. lDbLQ XNUXUHQMD ]D X]RUDN L
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6.4. Parametri zavarivanja

Postupak zavarivanja kod svih uzorakdDGLR VH DXWRPDWVNLP YRYHQMI
SRORabDMX ]DYDULYDR VH 7 VSRM VD REMH VWUDQH JGMH
GUXJH VWUDQH VH MH |DYDULYDOR NRijaRleELob¥itdmmMRIOH Gl
pojavu toplih pukotina. Osnovni materijali su S355J2 (horizontalno) i X5CFMQL8
(vertikalno) a DM je MIG 309 LSi tvrtke Lincoln Electric. U tablici 16. prikazani su ulazni

parametri koji su se Koristili za zavarivanje svih ukiutaoraka.

Tablical6 Ulazni parametri za MAG zavarivanje kod sukruta iuzoraka
Promjer DM Osnovni materijal Debljina OM SRORADM ¢
(mm) ) (mm) ()
1,2 X5CrNil18-10 i S355J2 10 SRG NXWHI
=DAWLWQI 3URWRN ]Da&WLV Tehnika zavarivanja 1DpLQ ]DYD
(%) (I/min) () ()
Ar+2,5CO 18 Desna Automatski
3RORA&DM ]D Duljina slobodnog kraja DM
) (mm)
PB (kutni spoj) 10

SULMH SRpHWND |]DYDUL)
SREUXaHQL L QDSUDYOM

6.4.1. Usporedba unosa topline kod svih uzoraka

8QRV WRSOLQH L]UDpXQDYD[XH SUHPD VOMHGHURM IRUPXO

(9)

Gdje je:

Q zunos topline (kJ/cm)

| tjakost struje (A)

U+QDSRQ HOHNWULPQRJ OXND 9
Vzay tbrzina zavarivanja (cm/min)

+tNRHILFLMHQW LVNRULVWLYRVWL HOHNWULpPQRJ OXND NRC(
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Unos topline kod zavarivanja ima veonYaDaQ X XORJX MH $ WHRI DIHDSWH R/DI@IR
pojavi hladnih pukotina, a kod prevelikog unosa topline dolazi do pogrublienja zrna,
VPDQMHQMD AaLODYRVWL L SRMDY BHavarRud@ i KN 8 XIN.RWKL @ & NSHRW
QD SUHYHOLNL XQRV WRSOLQH 8 RYRP UDGX QLMH ELOR F
optimalni, nego upravo suprotno, cilj je bio napraviti zavareni spoGHILQLUDWL NUL
YDULMDEOH SUL NRMLPD UH GRUL GR SRMDYH WRSOLK SXNF
WRSOLK SXNRWLQD SRYHUDYD VH plAaRV R H N RAMHV LV SRNWLM D RY
PRGLILFLUDQRJ & WLSD naDhprmQEN SO UKEH M D talditi H7.

prikazani su parante zavarivanja kod svih ukruta, a u tablici 18. graetri zavarivanja svih

uzoraka kao i unos topline.

Tablica 17. ParametriMAG zavarivanja kod svih ukruta
Postupak Jakoststruje Brzina GRY RyBM) Brzina zavarivanja Napon Unostopline

O] (A) (m/min) cm/min V) kJ/cm
MAG-P 250 9,8 30 27,5 11,69

Tablica 18.  Parametri MAG zavarivanja kod svih uzoraka

Ukruta Postupak BP I Va Vzav U Q
) ¢) ) (A) (m/min)  cm/min (V) (kJ/mm)

Uzorakl z MAG-P 1 250 9,8 30 27,5 1,10
Uzorak2 7 MAG-P 1 300 9,8 30 27,5 1,32
Uzorak3 7z MAG-S 1 300 14 25 27 1,56
Uzorak4 7 MAG-S 1 300 14 35 28 1,15
Uzorak5 7z MAG-S 1 300 14 35 26 1,07
Uzorak 6 z+2U0 MAG-S 1 300 14 35 27,5 1,13
Uzorak 7 z+4UO MAG-P 1 250 9,8 30 28 112

1 160 6,6 25 20 0,61

Uzorak 8 7+4UO MAG-D
2i3 160 6,6 30 21 0,54
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6.5. Kontrola zavarenih uzoraka
Nakon zavarivanja uzoraka peavljena je vizualna i penetranatska kontrola gdje je na
uzorcima 1, 2, 3, 4, 51 6 duljina zavara 140 mma uzorcima 7 i 8 po 300 mm
SRVWXSDN QDQRaAHQMD SHQHWUDQDWD MH VOMHGHUL
% QD GREUR RPLAUHQX L RGPD&AUHQX SRYUALQX QDQHAEHQ
¥, vrijeme penetriranja je oko 15 minuta,
¥ pod laganim mlazom vode ispigH YLADN SHQHWUDQWD
¥, kadaseSRYUELQD RVXaLOD QD QMX VH QDaAWUFDYD UD]YLN

¥, vrijeme razvijanja je oko 15 minuta.

1DNRQ YUHPHQD UD]YLMDQMD SRYUALQD MH VSUHPQD ]D
UD]YLMDpX UH VH SULND]DWL FUYHQD ERMD ]J]ER&3OWRJD M

pukotine. U tablici 19. prikazan je osvrt napravljenwizualnu i penetrantsku kontrolu.

Tablica 19.  Vizualna i penetrantska kontrola
Vizualna kontrola uzorka 1

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 10 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 1

Osim u krateru, penetrant pokazuje sitne indikacije duljine 5 mm.

Vizualna kontrola uzorka 2

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 15 mm.
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Penetrantska kontrolauzorka 2

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive.

Vizualna kontrola uzorka 3

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 10 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 3

Osim u krateru pukotine ptuljini zavara nisu vidljive

Vizualna kontrola uzorka 4

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 20 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 4

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive.

Vizualna kontrola uzorka 5

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 5 mm.
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Penetrantska kontrola uzorka 5

Osim u krateru gdje je duljina pukotine 20 mm, penetrant pokazuje indikacije po daliaia u

iznosu od 10 mm.

Vizualna kontrola uzorka 6

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive, osim kraterske pukotine duljine 15 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 6

Osim u krateru pukotine po duljini zavara nisu vidljive.

Vizualna kontrola uzorka 7

Osim kraterske pukotine koja je duljine 10 mm, po duljini zavara vidljive su pukotine ukupne (

70 mm.

Penetrantska kontrola uzorka 7

Osim u krateru gdje je duljina pukotine 10 mpgnetrant pokazuje indikacije po duljini zavare

iznosu od 80 mm.

Vizualna kontrola uzorka 8

Pukotine po duljini zavara nisu vidljive.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Marko Bajs Diplomski rad

Penetrantska kontrola uzorka 8

Penetrant pokazuje indikacije na ukupnoj duljini od 10 mm.

Kraterske pukotineSSRMDYLOH VX VH QD VYLP X]JRUFLPD ]JERJ QDJOR
EL VH VSULMHpPLOD SR M ¥DbilNe& BrateHpdptiNia KojSiNNRGYNIAED

XUHYyDML ]D ]DYDULYDQMH SRVMHGXMX PRgaXiit€QRiotde GD V H
SRSXQL NUDWHU 3RVWRML WDNRYyHU PRJXUQRVW GD VH QT
SORpPLFH QD NRMLPD VH XVSRVWDYOMD L SUHNLGD SRVWX
RYRP UDGX VYL X]JRUFL VX UDyH®W RIOXNWIR WIDIMRNG P QR HHHQ EIL
YUDpDQMD SLAWROMD XQD]DG &WR EL WDNRYHU VSULMHD]
SURYHGHQH YL]XDOQH L SHQHWUDQWVNH NRQWUROH PRA
QDMYL&H GRAOR QD X]RQMXL QPE RN BRIMIMPMRARGLILFLUDQL

6.6. Priprema uzoraka za ispitivanje
Da bi se mogli ispitati geometrija, oblik, penetracija i pojava toplih pukotina, uzorke treba
SULSUHPLWL 3ULSUHPD VH RGYLMD QD VOMHGHUOUL QDpLQ
% Rezanje JRUDND ]D NUX&QRM SLOL VOLND
¥% %UXaHQMH QD JUXER VKIBORKDDFLMIDBD EUXVQL

Y2 % U X dpdlpavjéina finos granulacijama brusnog papira (St€3ilikon karbid) od:
$ $ $ $ L $ EUXa4HQMH VH REDYOMDOR SR
XMHGQR L LVSLUH SsRd& oK@ IDQA/ mB (SRkaGHR NV H

¥ Polirani se uzorci nakon toga elektrolitski nagrizaju u 10t#@j oksalnoj kiselini pod

naponom od 10 V i jakosti struje 5 A u trajanju od 3 minute.
¥, Kemijska analiza metala zavgna), (slika49c).
¥, Mjerenje udjela feritar metalu zavara

¥, Slikanje makro i mikro.
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Slika 49. Priprema uzoraka za ispitivanje

3RPRUX XUHYyDMD NRML 48H(OS/tupull IhDwR SPsBem¥)Cdnferen je

kemijski sastav metaldDYDUD NDNR EL VH QD WHPHO M NpM&JID PRJI
nacrtati uVWUXNWXUQRP GLMDJUDPX L YLGMHWL GD OL iH VW]
SRGUXpMX LOL X SRGUXpMX JGMH MH SRYHUDQD VNORQRVW

6.7. Kemijska analiza metala zavara

.HPLMVND DQDOL]D PHWDOD |DYDUD QDSUDYOMHQD MH X O
Olympus InnovX Systems (slika9c). U tablici 20. pikazani su dobiveni rezultatina slici

50 SULND]DQ MH QM EKR vepveiMifagrsvhDKdji p¢ dopunjen DeLongom i
%\VWUDPRP V SULNMPRRRpBReEE X uMiblogu 1. prikazansu mjesta

mjerenja. SUHYyDM QHPD VSRVREQRVW PMHUHQMD VDBEX@DWD XJ
po formdi koja je prikazana na sli&O0.
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Tablica 20.

Uzorak 1 (%)
Uzorak 2 (%)
Uzorak 3 (%)
Uzorak 4 (%)
Uzorak 5 (%)
Uzorak 6 (%)
Uzorak 7 (%)
Uzorak 8 (%)

Kemijski sastavmetala zavaravih uzoraka

Si
0,51
0,42
0,58
0,48
0,58
0,49
0,50
0,57

\Y,
0,1
0,07
0,07
0,08
0,08
0,09

Slika 50.

Cr Mn Fe Ni Cu Mo Creq Nieg CredNieg
1701 151 716 9,01 0,17 0,099 17,98 9,77 1,84
16,44 1,59 72,22 9,20 - 0,066 17,21 9,99 1,72
19,44 1,75 66,76 11,26 0,16 0,063 20,37 12,14 1,68
16,95 1,53 71,17 9,44 0,25 0,108 17,85 10,51 1,69
16,14 1,58 72,10 9,27 0,15 0,097 17,04 10,06 1,69
18,16 1,58 69,15 10,22 0,19 0,124 19,10 11,01 1,73
18,15 1,55 69,45 10,14 - 0,115 19,11 10,92 1,75
19,56 1,77 66,37 11,68 - 0,044 21,96 12,57 1,74

Prikaz metala zavara 6 F K| | |fvdid dijagramu

3 R G UR RN Pprotdema prikazani su na slicd5 to redom:
%1 +SRGUXPpMH SRYHUDQH NUKNRVWL L PRIXfAE L]OXpLYDC
%2 +SRGUXpMH SRYHUDQH VNORQRVWL SRMDYL WRSOLK S
% 3+SRGUXpMH SRYHUDQH VNORQRVWL @&iytiavahjeK ODGQLK
%4 +tSRGUXpMH SRYHUDQH VNORQRVWL SRJUXEOMHQMD ]U
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1D WHPHOMX SURYHGHQH NHPLMVNH DQDOL]H L]JUDpXQDYD
XFUWDYDQMD QMEBERRN LORIYHIOLMD QUDDR PR &N OMX BNRDILGG RV HD!
X]JRUFL QDOD]H X SRGUXpMX GREUH ]DYDUOMLYRVWL 8 V
SRMHGLQRP PHWDOX |]DYDUD NRML MH RpLWDQ L] GLMDJUDF

Tablica 21. 2pbLWDQL SRGDF L6 KiGIMI D@Dy dijebeamsy D L |
Uzorak 1 Uzorak 2 Uzor&k 3  Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6 Uzorak 7 Uzorak 8
I )(%) 8 3 15 3 3 6 7 10

1D WHPHOMX RpLWDQLK YULMHGQRVWL PRaH VH UHUL GD |

udjela ferita u metalu zavara, a uzorci 2, 4, 51 10 syraaici

6.8. Mjerenje udjela ferita u metalu zavara

Mijerenje udjela ferita umetalu zavara napravljeno je WERUDWRULMX |]D |DaAWLWX
XUHYyDMXTL VAHINDLWIJHKDOWPHVVHU UHYDM LPD WLFDC
SRIJLFLMX RpLWDYD SRVWRWDN IHULWD

Slika 51. 8UHyDM |[D PMHUHQMH SRVWRWND IHULWD )HUUL
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U tablici 22 prikazana su mjesta mjerenja na svakom pojedinom uzorku i dobiveni rezultati.

Tablica 22 Mjesta mjerenja/ )L RpLWDQL UH]XOWDWL

Uzorak 1
RB
% /)
Uzorak 2
RB
% /)

123 456 7 8 9 10 11 12 13
0 003 46 106 2 02201 0 O
OM 1 £S355J2

OM 2 +X5CrNi18-10

Uzorak 1 zavarivan jeMAG-P postupkom s unoson
topline od 1,10N- PP V QDMYHULUP) SR W\RK

u iznosu od 10 %.

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13
0O 00 456 8 6 150201 0 O
OM 1 £S355J2

OM 2 +X5CrNi18-10

Uzorak 2 zavarivan jeMAG-P postupkom s unoson
topline od 1,32N- PP V QDM YH i /P) S(RW\K

u iznosu od 8 %.
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Uzorak 3
RB 123 456 78 9 10 11 12 13
% /) 0 0034454150501 0 0
OM 1 £S355J2
OM 2 £X5CrNil18-10
Uzorak 3 zavarivan j&MAG-S postupkom s unoson
topline od 1,56N- PP V QDMYHULP)S!
WRPpNL X LIQRVX RG
Uzorak 4
RB 123456 7 8 9 10 11 12 13
% /) 00056799 2 01 0 0 O

OM 1 £S355J2
OM 2 +X5CrNi18-10

Uzorak 4 zavarivan jMAG-S postupkom s unoson
topline od 1,15N- PP V QDMYHULB :
W R p ND&Wiznosu od 9 %.
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Uzorak 5

Uzorak 6

RB
% /)

RB
% /)

123 456 7 8 9 10 11 12 13
0003 46832 0 0 0 O
OM 1 +S355J2

OM 2 £X5CrNi18-10

Uzorak 5 zavarivan jeMAG-S postupkom s
unosom topline od 1,0N- PP V QDMYHI
/') X WRpNL X L]JQRVX RG

12 3 456 7 8 9 10 11 12 13
0oo0oo07 78992 1 1 1 O0
OM 1 £S355J2

OM 2 +X5CrNi18-10

Uzorak 6 zavarivan jeMAG-S postupkom s
unosom topline od 1,1N- PP V QDMYHI
/') X WRpNDPD L X LIQRVX
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Uzorak 7
RB 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13
% /) 0 0046 6 67 2050 0 O
OM 1 £S355J2
OM 2 £X5CrNil18-10
Uzorak 7 zavarivan j&AG-P postupkom s unosor
topline od 1,12N- PP V QDMYHULB
WRPNL X L]JQRVX RG
Uzorak 8

RB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

%/) 25 3 2 7 8 8 9 10 2 O O 1 2 3 O
OM 1 £S355J2
OM 2 +X5CrNi18-10

Uzorak 8 zavarivan j®IAG-D postupkom u tri prolaza ¢
unosomopline kod prvog prolaza s 0,&1/mm, a kod
GUXJRJ GROMH L5AMNUJHRIHY QB WMF
udjelom/ ) X WBRIfizNdsu od 10 %.
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Na temelju napravljenih mjerenja postotka) X PHW D O X ]D Y]IDUND RA/FOBENHMMEHH U H

% Na strani OM 1(S355J2)SRVWRWDN / ) MH PDNVLPDODQ®@da NUHUH
100%aWR MH X JUDQLFDPD SUHSRUXPHIQ®R Ji8 BodRsERLU VX >
X]JRUND D GR WLK L MIliRog OdjeaReFia R QWHkojiEARakI preko 50
%te zbogmMHAaADQMD 20 V '0

¥ Na strani OM AX5CrNil18-10) postotak/ ) MH PLQLPDODQ L NUHUH VH X
do 2 % zbog smanjenog udjefarita u OM 2koji iznosi 1,5 do 2 % zbog manjeg
PLMHE&DQMD L SHQHWIRBRELIMH \20 X]MWH WRpNH L
X]RUDND WH SRVWRWDN /) QLMH X JUDQLFDPD SUHSRL

% U metalu zavara po sredini i po licu zavara postatahje O osimkod uzorka8 kod
kojeg VH / ) NUHUH X JUDQLFReR/NR &lika @GRikauzorka 8 u
RGQRVX QD RVWDOH X]JRUNH PR&H VH REMDVQLWL pLQWN
WUL SUROD]D SD MH JERJ WRJD GRAOR GIRWSRAWMHpDQRJ

3i NRG VYLK X]JRUDND WH MRA L NRG X]RUND s
SUHSRUXpPHQRJ

% Dodatni materijal MIG 309 LSi trebao bi osigurati postotakk X PHWDOX3]DYDUD
do aWwWR MH RQ L RVWYDULR RPpAHN WIPRL JGM ki HV HDEE IOWR
metalu zavara po sredini i po licu zavara gotovo da ga i nema osim kodi @&ark

XSUDYR ]JERJ WRYQOPW/Q M \PDVFB RWIL ISR (SRMDYH WRSOLK ¢
UH ELWL SULND]DQR X SRJODYOMX

Na slici 52. prikD]DQ MH JUDILpNL SULND] NRG NR MiadtrdthHOM]HWD V
1, OM 2 i u metalu zavara kod svih uzoraka iz kojeg je vidljivo da je na strani OM 1 postotak

/ )u granicamaod dok je na strani OM 2 i u metalu zavara postofak)ispod granice

S UH S R U BértblrRalkojim se je postupkom zavarivaldAG-P, MAG-S ili MAG-D) i

NRML MH ELR XQRV WRSOLQH X PHWDOX |DYDUD QLMH GRa
SUHSRUXpHQDNRRIMLPHQWMUHIH X JUBQLFDPD RG GR
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Slika 52. Utjecaj unosa topline naostotak/ )u metalu zavara

6.9. Geometrija metala zavara

3RG JHRPHWULMRP |]DYDUD SRGUD]XPLMHYD VH YLVLQD
penetracija. Kako bi se mogla napraviti analiza geometrije zavara aratabju za
materijalografiju QDNRQ aAaWR VX X]RUFL Sé&BEujxniest@bkrasinikd ULAHQL
svakog uzorka na temelju kojih jeapravljenaanaliza geometrije zavar&va potrebna

mjerenja napravljena su AutoCadu, u tablicama od 23. do 3@rikazani su shematski

presjeci metala zavara kao i izmjerenmgednosti a na slikama od 53. do 60ravi presjeci

metala zavara od svih uzorakéda svim uzorcima ispitivani metal zavara je sa lijeve strane

dok je sa desne strane ukruta. Osnovni materijal 1D(8355J2) nalazi se u horizontalnom
SRORADMX BRICINIE 20X YHUWLNDOQRP SRORAaDMX
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Tablica 23 Prikaz geometrije zavara uzorka 1

Uzorak 1
Postupak a (mm) al(mm)
MAG-P 6,2 8,5
p (mm) b (mm) c (mm)
23 11,1 0,5

Na slici 53. prikazan je makroizbrusakzorka 1koji je zavarenMAG-P postupkom gdje je
YLGOMLYR NDNR QDGYLAHQMH SR pLWDYRP OLFX |]DYDUD Q
GR SRMDYH GHIRUPDFLMD L GR ]QR p Dshbiz&hiBEDAMMHI SURWDO

Slika 53 Makroizbrusak uzorka *tMAG-P
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Tablica 24 Prikaz geometrije zavara uzorka 2

Uzorak 2
Postupak a (mm)
MAG-P 6,6
p (mm) b (mm)
2,8 12,6

al(mm)
9,4
¢ (mm)

0,5

Na slici 54. prikazan je makroizbrusak uzorkek@ji je zavarenMAG-P postupkom, gdje je
YLGOMLYR NDNR QDGYLAHQMH QLMH3MHGIQNRRPL NIRY SR Lo DAVDW
GR SRMDYH GHIRUPDFLMH NDR L ZuRdS®Rwrnai®NMJ SURWDOMLYD!

Slika 54 Makroizbrusak uzorka 2ZMAG-P

Fakultet strojarstva i brodogradnje

66



Marko Bajs Diplomski rad

Tablica 25 Prikazgeometrije zavara uzorka 3

Uzorak 3
Postupak a (mm) al(mm)
MAG-S 8 9,2
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
1,2 13,6 1,2

Na slici 55 prikazan je makroizbrusak uzorka 3 koji je zavardWé&G-S postupkongdje je
MDNR LJUD&HQR QDGYL&HQMH NRMH QLMH MHGQROLNR SR
GRaAaOR MH GR SRMDYH GHIRUPDFLMD NDR P (@dglolbjUD]LWR V
]IDNOMXpLWL GD MH GRAaOR GR QDMOMHSOMLYDQMD

Slika 55 Makroizbrwsak uzorka 3 MAG-S
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Tablica &.

Uzorak 4

Postupak
MAG-S

p (mm)
1,7

Prikaz geometrije zavara uzorka

a (mm)
6,5

b (mm)
10,8

al(mm)
8,2
¢ (mm)

11

Na slici 56 prikazan je makroizbrusak uzorka 4 koji je zavahG-S postupkom, gdje je
GRAOR SRYHUHJ QDGYL&AHQMD SR pLW
GRAOR MH GR SRMDYH GHIRUPDFLMD DOLQHJIRR ar\DRO R HY AMWIRH

NDR L NRG X]RUND

uzorka 3.

Slika 56

Makroizbrusak uzorka 4MAG-S
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Tablica 27 Prikaz geometrije zavara uzorka 5

Uzorak 5
Postupak a (mm) al(mm)
MAG-S 7 7.8
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
0,8 12,4 0,9

Na slici 57 prikazan je makroizbrusak uzorka 5 koji je zavahG-S postupkom, gdje je
YLGOMLYR GD QDGYLAHQMH QLMH MHGQROLNR SR pLWDYR
deformacija prilikom zavarivanja i izrazito slabog protaljivanja na straniZDM

Slika 57 Makroizbrusak uzork& - MAG-S
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Tablica 28 Prikaz geometrije zavara uzorka 6

Uzorak 6
Postupak a (mm) al(mm)
MAG-S 6,6 8
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
1,4 11,1 1,2

Na slici 58 prikazan je makroizbrusak uzorka 6 koji je zavahG-S postupkom, gdje je
YLGOMLYR NDNR MH GR&EOR NDR L QMASLSHWKFKGQdoP X]RUTF
SRYHUDQRJ L QHUDYQRPMHUQRJ QDGYL&AHQMD SR pLWDYR

pojave deformacije i slabog protaljivanja na strani OM 2.

Slika 58. Makroizbrusak uzorka 6MAG-S
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Tablica 29 Prikaz geometrije zavara uzorka 7

Uzorak 7
Postupak a (mm) al(mm)
MAG-P 6,2 7
p (mm) b (mm) ¢ (mm)
0,8 13,4 0,4

Na slici 59 prikazan je makroizbrusak uzorka 7 koji je zavaldAG-P postupkom
zavarivanja, gdje je vidly R NDNR QDGYL&@&HQMH QLMH MHGQROLNR SR
]IDYDULYDQMD GR&aOR MH GR SRMDYH GHIRUPDFLMDaNDR L C
MRa PDQMHJ @D VWUDQL 20

Slika 59 Makroizbrusak uzd@m 7- MAG-P
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Tablica 3Q Prikaz geometrije zavara uzorka 8

Uzorak 8
Postupak a (mm)
MAG-D 9
p (mm) b (mm)
1 15

al(mm)
10
¢ (mm)

15

Na slici 6Q prikazan je makroizbrusak uzorka 8 zavakMAG-D postupkom u tri prolaza
JGMH MH YLGOMLYR NDNR MH GRAOR GR SRYHUDQRJ L QHI
]DYDUD 3ULOLNRP ]DYDULYDQMD GR&OR MH GR SRMDYH Gl

OM 2.

Slika 6Q Makroizbrusak uzorka 8MAG-D
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1D WHPHOMX QDSUDYOMHQH DQDOL]H QD PDNURL]JEUXVFLPL

¥ Uzorci koji su zavarivanMAG-P postupkom imaju pravilniji oblik, kao i samo
QDGYLAHQMH ]DYDWYD PTHORIBIPDRLDMEHQH WH QLMH GRA
metala zavara.

¥ Uzorci koji su zavarivaniMAG-S SRVWXSNRP LPDMX LJUDAHQR QD
GHIRUPDFLMH VX L]MAGARHQstulgkd i @shjetibrdinB BM od 14 m/min
GRAOR MH GR QDJRP L O DYDY D PRiduBDipriE@tiadieD

¥ Uzorak koji jezavarivanMAG-D SRVWXSNRP LPD QHSUDYLOQR L L]
zavara, deformacije u odnosu KE\G-S postupak nisu ni primjetne jer se zavarivalo
VD PDQMLP XQRVRP WRSOLQH D ]JERJ ]DYDULYDQMD X \
metala zavara i do slabipenetracije jer se prviD L V O M pt@azhizBvaGvélBa
jakosti struje od 160 A.

Slika 61. Utjecaj unosa topline na dubinu penetracije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Marko Bajs Diplomski rad

6.10. Analiza pojave toplih pukotina

8 RYRP SRJODYOMX DQDOL]JLUDW UH VH SRMDYD WRSOLK
SDUDPHWDUD |DYDULYDQMD M BR.@d62ORL & Ru B MUK NIDO) DVD P N BWVF
VYDNRJ SRMHGLQRJ X]JRUDND X] SRYHUuUDQM HedRuWZorka L

QDSUDYOMHQR MH X ODERUDWRULMX ]D |DAWLWX+#DWHULM

6.10.1. Uzorak 1

9L]XDOQD NRQWUROD QLMH GDOD QLNDNYH QD]JQDNH GD M
krateru (10 mm) dok je kod penetrantske kontrdddR@OR GR SRMDYH VLWQLK LQC
PP SR VUHGLQL ]|DYDUD WDEOLFD .RG SUHJOHGD X]RUN
SXWD QLMH ELOR YLGOMLYR GD MH GRaAaOR GR SRMDYH
mikroizbrusak metala zavaraugdoND X] SRYHUDQMH RG SXWD

Slika 62 MikroLIEUXVDN X]J]RUND X] SRYHUDQMH RG S

1DpLQ XNUXUHQMD X]JRUND SULND] MH QD VOLFL D SDU
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 1.
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6.10.2. Uzorak 2

Vizualnha NRQWUROD QLMH GDOD QLNDNYH QD]J]QDNH GD MH GR
krateru (15 mm), a penetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda uzorka 2 pod mikroskopom uz

SRYHUDQMH RG SXWD ELOR MH YLGOMLYR Gbzavaia. GRaOR
Naslici63 SULND]DQ MH PLNURL]JEUXVDN PHWDOD ]DYDUD X]RU

Slika63. OLNURL]JEUXVDN X]JRUND X] SRYHUDQMH RG

1DPpLQ XNUXUHQMD X]RUAVIDa padinetN BavakiManj@dikazani sulu tablici

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 2. U crvenom pravokutniku z&8ligirikazana je

WRSOD SXNRWLQD NRMD MH GHWHNWLUDQD X PHWDOX |DYI
0,05 mm.
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6.10.3. Uzorak 3

9L]XDOQD NRQWUROD QLMH SRND]DOD QLNDNYH QD]J]QDNH G
onih u krateru koje su duljine 10 mm (tablica 19.), a penetrantska je to i potvrdila. Kod
pregleda uzork8 SRG PLNURVNRSRP X] SRYHUDQMH RG SXWD EL
pojave toplih pukotina u metalu zavara. Na $hidi prikazan je mikroizbrusak metala zavara
uzorka3 X] SRYHUDQMH RG SXWD

Slika 64. OLNURL]JEUXVDN X]RUNDRS5iaSRYHUDQMH RG

1DpLQ XNUXUHQMD X]J]RUND SULND] MH QD VOLFL D SDU
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 3. U crvenom pravokutniku za slici 64. prikazana je
topla pukotina koja je detektirana u metalu zavara,ld@iD WRSOH SXNRWLQH MH
0,05 mm.
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6.10.4. Uzorak 4

9L]XDOQD NRQWUROD QLMH GDOD QLNDNYH QD]J]QDNH GD M
krateru gdje je duljina pukotine iznosila 20 mm, a penetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda
uzorka 4SRG PLNURVNRSRP X] SRYHUDQMH RG SXWD ELOR N
toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 65. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka

X] SRYHUDQMH RG SXWD

Slika 65. OLNURL]JEUXVDN X]RUNDRS5iaSRYHUDQMH RG

1DpLQ XNUXUHQMD X]J]RUND SULND] MH QD VOLFL D SDU
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 4. U crvenom pravokutniku za slici 65. prikazana je
topla pukotina koja je detektirana u metalu zavara,ld@ib WRSOH SXNRWLQH MH
0,05 mm.
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6.10.5. Uzorak 5

9L]XDOQD NRQWUROD QLMH GDOD QLNDNYH QD]J]QDNH GD M
NUDWHUX PP GRN MH NRG SHQHWUDQWVNH NRQWUROH G
sredini zavarakraterska je 20 mm (tablica 19.) . Kod pregleda uzorka 5 pod mikroskopom uz

SRYHUDQMH RG SXWD ELOR MH YLGOMLYR GD MH GRAOF
SULND]DQ MH PLNURL]JEUXVDN PHWDOD |]DYDUD X]JRUND X]

Slika 66. OLNURL]JEUXVDN X]JRUND X] SRYHUDQMH RG

1DpLQ XNUXUHQMD X]J]RUND SULND] MH QD VOLFL D SDU
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 5. U crvenom pravokutniku za slici 66. prikazane su tri

tople pkotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je 4 mm,

D aLuLQD PP
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6.10.6. Uzorak 6

9L]XDOQD NRQWUROD QLMH GDOD QLNDNYH QD]J]QDNH GD M
krateru gdje je duljina pukotine iznosila 15 mnpemetrantska je to i potvrdila. Kod pregleda
X]RUND SRG PLNURVNRSRP X] SRYHUDQMH RG SXWD EL
toplih pukotina u metalu zavara. Na slici 67. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzorka

X] SRYHUDQMH RG SXWD

Slika 67. OLNURL]JEUXVDN X]JRUND X] SRYHUDQMH RG

1DpLQ XNUXUHQMD X]J]RUND SULND] MH QD VOLFL D D SD
17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 6. U crvenom pravokutniku za slici 67. prikazane su
dvije tople pukotine koje su detektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je

PP D aLuLQD PP
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6.10.7. Uzorak 7

Vizualna kontrola pokazalge velike QD]QDNH GD MH GRAOR GRIi®RMDYH
ukupne duljine od 70 mm po sredimetala zavara i to bez kraterskih pukotina koje su

iznosile 10 mm. (tablica 19.), penetrantska kontrola je to i potvrdila gdje su se pokazale
indikacije ukupne duljine od 90 mm. (tablica 1B9Qd pregleda uzork@ pod mikroskopom

X] SRYHUDQMHLP® MIBXYWO®EMMLYR GD MH GRaOR GR SRMDYH
Na slici68. prikazan je mikroizbrusak metala zavara uzatkd] SRYHUDQMH RG S XV

o
.

Slika 68. OLNURL]JEUXVDN X]J]RUND X] SRYHUDQMH RG

1DpLQ XNUXUHQ kaDjexaRIIgiNED., a pdvdmetri zavarivanja prikazani su u tablici

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 7. U crvenom pravokutniku za slici 68. prikazane su

pHWLUL WRSOH SXNRWLQH NRMH VX GHWHNWLUDQH X PHWI
PP D aLuLQD PP
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6.10.8. Uzorak 8

9L]XDOQD NRQWUROD QLMH GDOD QLNDNYH QD]J]QDNH GD M
bila vidljiva ni kraterska pukotina, a penetrantska kontrola je pokazala indikaciju u ukupnoj

duljini od 10 mm (tablica 19.). Kod pregleda uzorka 8 pod mikroskopomSRYHUDQMH RG
SXWD ELOR MH YLGOMLYR GD MH GR&OR GR SRMBYH WRS
SULND]DQ MH PLNURL]JEUXVDN PHWDOD |]DYDUD X]JRUND X]

2. Prolaz 3. Prolaz
1. Prolaz
Slika 69. MakroizbrusakX]RUND X] SRYHUDQMH RG SXWD

1DpLQ XNUXUHQMD X]RU 8D, a paranetrizavatitrania Prikazahi BuL u tablici

17. za ukrutu, a u tablici 18. za uzorak 8. U crvenom pravokutniku z&8ligrikazane su

dvije tople pukotine koje sdetektirane u metalu zavara, a ukupna duljina toplih pukotina je
PP D aLuLQD PP
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Na temelju napravljene analize mékroizbruscimaP RaH VH ]DNOMXpLWL VOMHGHL
¥% .RG VYLK X]JRUDND L]X]J]HY X]JRUND |J]DELOMHAHQD MH SF
¥ Uzorci koji su zavarivanMAG-P postupkom imaju manje duljine toplih patina u
odnosu NnaMAG-S postupak, izuzev uzorka 7.
% ODNDU MH NRG X]RUDND L ]DYDULYDQR VD PDQMLP X
pojave toplih pukotina zboy HiUH NUXWRVWL VSRMD

Slika 70. Utjecaj unosdopline na ukupnu duljinu toplih pukotina u metalu zavara
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6.11. 3URFMHQD NULWLpPpQLK SDUDPHWDUD ]D QDVWDQDN WRS

U eksperimentalnom dijelu napravljeno je osam uzorgzkad D] O L p L W I(tBbligay1I8BMHW L P D
NRG NRMLK MH SUYLK SHW X]J]RUDND ELOR[XNIpAddd QR SUHPL
SRVOMHGQMD WUL BHpoO& BORXIWREBS GUMHPDNDR aWRodMH YLGC
zavarivanja svih uzoraka nije bio preveliki uzme li se u obzir debivaod 10 mm, kao i

sam QDpLQ XNUOX QHO®MDELR QLawbD GUXJDpLML QHJR EL ELR
konstrukcija.

Tablica3l. .ULWLPQH YULMHGQRVWL YDULMDEOL QD SRMDYX WRSOI

Uil U2 us U4 us U6 u7z us

Postupak  MAG-P MAG-P MAG-S MAG-S MAG-S MAG-S MAG-P MAG-D

Q (kJ/mm) 1,1 1,32 156 1,15 1,07 1,13 1,12 061

/) 20 (%) 58 5,8 4 7,2 4,8 8 5,8 8,4

/) 20 (%) 058 045 053 053 05 1,25 063 2,08

/') 0%) 0 0 0 0 0 0 0 0,75

lp (Mm) 0 0.9 1,2 3 4 1,65 3.1 2,2

StupanjfPLMH&DQMD |]D 0$* SRVWXSDN |DYDULY

SRVWRWDN /) NDR aWR MH YLGOMLYR X WDEOLFL SRGLM

20 L X PHWDOX ]DYDUD OLFH L VUH Giij€BostitBblivtdHP HO M >
21),9gdje MHGLQR GLR QD vwuDQL 20 LPD XGLR IHULWD NRML
]D RpPHNLYDWL GRN MH X GLMHOX PHWDOD ]DYDUD VD XG!I
pukotinakod svih uzoraka izuzev uzorka]ERJ QHGRYROMQR Y.HQdukbkd SRV WR

]JDELOMHAHQD MH QDMYHUD XNXSQD GXOMLQD WRSOH SXN
A, a unos topline 1,07 kJ/mm alise ULMH SRpHWND J]DYDULYDQMD SR\
VXPSRURP a4WR MH UH]XOWLUDOR SRMDYRP WRSOH SXNRWL

Nakon QDSUDYOMHQLK DQDOL]D PRAH VH ]DNOMXpLWL GD GD
WRSOLK SXNRWLQD SUL pHPX XQRVL WRSRIKQDDMRIG QLMHG!
309 LSi koji se je koristoQLMH LVSXQLR RpHNLKDRGD GRGDR SRWVWRV W

jedan od glavnih uzroka nastajanja toplih pukotina u metalu zavara na ispitivanim uzorcima.
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7. =

$./-8y8$.

U eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog radBscOM MH ELR GHILQLUDWL NU
varijabli na pojavu toplih pukotina kod DYDULYDQMD UD]JQNBURBIQLK pHO
SURYHGHQLK LVSLWLYDQMD L GRELYHQLK UH]XOWDWD PRAtF

X

.RG VYLK X]JRUDND GR&aOR MH GR SRMDYH WRSOLK SXNF
penetrantska kontrola pokazala kaliije po sredinimetala zavara.Parametri

zavarivanja a s time i unos topline koji se je kretao od 0,6 do 1,56 kiddmmvrste
XNUXUHQMD QLVX ELOL WROLNR UDGLNBO®QaninMHU VH
materijala od 10 mm. i¢ine zavara kretale su se od 6,2 dorifiza uzorke 1, 2, 4, 5

i 7 dok je kod uzoraka 3, 5 i 8 visina zavara iznosila 7, 8 i 9 mm.

2VQRYQL PDWHULMDOL NRML VX NBRXBCANYHQLL XLSHNV SHU
S355J2 uz dodatni materijal MIG 309 LSi tvrtke Lincoln Electric koji bi trebao dat
PHWDO |]DYDUD VD GHOWD IHULWD 1D WHPHOMX
]IDYDULYDQMD SRPRUX VWUXNWXUQLK GLMDJBGPD VD V
SRVWXSDN |DYDULYDQMD RpLWDQH VEBFXULSMIGQRYV WL
dijagramu i @ 4,67 % delta ferita u WR&1992 dijagramu. 1z dobivenih rezultata

PRaH VH IDNOMXpLWL GD MH SRVWRWDN GHOWD IHULW
]DYDUD QH EL WUHEDOR GRUL GR SRMDYH WRSOLK S?
SRGUXpMX GwWwEUH ]DYDU

Metoda koja je odabrana za ispitivanje osjetljivosti na pojavu toplih pukotinage T

Joint weld cracking tests kod koje j@DrpLQ XN U X U H QMNpDA VIpPC kbdy D U
NRMHJ MH RVLP ]DYDUD GRGDWQR XNUXUHQddijd X REOL
strane yLP MH XNUXUHQMH YHUH WR MH L YHUD PRJXUQR
zaostalih napetosti koje se javljaju u metalu zavara. Peibzoraka napravljeno je s
QDPLQRP XNMBRIHGWRDN VX SRVOMHGQMD WUL QDSUDYO
Tip-a C.

.RG VYLK X]JRUDND GR&0OR MHVGIR) BRRBMB ANQUIWDHADHRU X NI,
str. 55 RVLP NRG X]RUND JGMH MH RQD YMHURYDWQR

sloja.
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X .HPLMVNRP DQDOL]RP PHWDOD ]DYDUD QDMR€£VIDYDULY
GLMDJUDP XWYUYyHQR MH GD X]RUDN LPD SUHYHOLN
uzorci 2, 4, 51 10 na granici (3 %), (tablica 20., 21. i slika 52.).

x 3BRVWRWDN GHOWD IHULWD NRML VH MH PMHULR QD XU
QDMKKBIMHHOH GHOWD IHULWD NRG VYLK X]JRUDND QD RQ
PLMH&ADQMD aWwWR MH X RYRP VOXpDMX ELR 20 WDEOLFL

% 1DMYHUD SHQHWUDFLMD ]DE MAGAMEDs@KdMVKBd dzBrikéa DY D U L
(2,8 mm) kod kojeg je i geometrija zavara pravilnog oblika za razliku od geometrije
zavara koja je zavarivanllAG-S SRVWXSNRP NRG NRMH MH GR&OR
]IDYDUD L VODELMH SHQHWUDFLMH .R Gcij® DidhaDQMD U
ELWL VODELMD MHU RQGD QH GROD]L GR SUHYHOLNRJ
VOXpDMX L X] PDOR PLMHaAaDQMH QLMH SRVWLJQXWR QH.

.RG 0$* |IDYDULYDQMD UD]J]QRURGQLK PHWDND XDNEROWMU LG L
MH ]IDYDULYDQMH SULPMHQRP LPSXOVD SRVHELFH NDGD M
NRML LPDMX UD]OL p Liixikalind KaPakterigtikeH SVIVRW DM LQ X SULMHQR
unos topline je manji nego kod primjerid@AG-S postupka, a time su manje deformacije

koje nepovoljno djeluju na zavareni spoj, zavar je pravilnijeg oblika i ne dolaz \dbU FD Q M D
SWXSDQM P L MjelrefoktdtNDAG-B QRYWXSND |[DYDULYDQMD L NUHUH

.DR @&4WR MH YHU KUNKPRIORNMRMGERWIY.LVX |[DYDULYDQL UD]OLpPpLW
GR SRMDYH WRSOLK SXNRWLQD SUL pHPX MH $\NRIHGWQRR
SRNX&aDWL |[DYDULYDWL L V GUXJLP GRGDWQLP PDWHULMD (
usporediti dobiene rezultatte X NRMRM MH PMHUL GRAOR GR SRMDYH W
postotak/ ) X PHWDOXD DW@WD LVWUDALYDQMD WDNRYHU VH PRJX |
smanjenim unosom topline i zavarivan}s YLaAH SIGRHDYIH RVLP DPDEWMW RHJ NSFOULICE W
RYRP HNVSHULPHQWX PRA&H XSRWUHEOMDY.DWIlpILQQ HANU R WKQM 3
WDNRYHU PRJX SRVWUR & [Tij-& AWTHp-X @rbBMIMHR L NRRHM W W K)PLR DpLQ GD
totainR X NU XW H st&RiPiaprava |ERJ NRMLK O0H VH SRYHUDWL PRJXUQR\

pukotina.
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