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6%a(7%.

U teorjskom GLMHOX REUDYyHQR MH SROMH YLVRNROHJLUDQ
REMDaAQMHQLHDX VWWH Q IGW Q Bkikatkd/ je ppis@nL polzijesni razvoj dupleks
p HO L N DjenR je MhiRr&sfyuktura i uloga pojedimiaza i legirnih elemenata, te su opisana
VYRMVWYD RWSRUQRVWLULQLD NERdjR iehbXd NLD WMWUYRRBNMIQWIAD 1 D N
SDAQMD X VimaMavaljivasD téhhblogiju zavarivan@ X SOHNV pHOLND 8 GDOWM
opisan je MAG postupak zalALYDQMD L NDUDNWHULVWLPpQL QDpLQL
postupka. Opisani su uvjeti za izbor dodatnih materijala i njihova primjena. U posljednjem
poglavlju teoriskog GLMHOD RSLVDQR MH URERWL]LUDOWRSt§DYDULY
programiranjaobota- off linei on ling te su prikazane prednosti i nedostaci primjene robota
u proizvodniji.

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX RSLVDQD MH NRUL&WH(
zavarivanje i robotska stanica. Nadalje, opisan je osnowdatdi maerijal za zavarivanjée
NRULAWHQL ]DAWLWQL SOLQRYL 2VPLAOMHQ MH SODQ SRN
NRG MHGQRS URO&hq@RzavadrivanjAld§ H XWMHFDM UD]OLpLW&WLK SOL
geometriju zavarenog spojBla kraju, analizirani su rezultati dobiveni vizualnom metodom
kontrole kutnog zavarenog spoja, uzorci mMBKEt]EUXVDND LVSL&&EIKDQMD W

mikrostrukture.

.OMXpQH ULMHpL
0$* ]JDYDULYDQMH URERWL]LUDQR ]JDYDUpPHWDQNH YLVRNROI
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SUMMARY

The aim of this master's thesis is: "Robotized MAG welding of Duplex Steel". It coobists
two parts: theoretical and experimental.

Theoretcal part contains desption of high-alloyed steels in general with detailed
elaboration of duplex steel. In the first part, historical development of duplex steel is
mentioned, microstructure of duplex is described and corrosionareseswith mechanical
propertiesare explaned. Emphasis afhe theoretical part is on welding and weldability of
duplex steels. Further, MAG welding isa@yzed with metal transfer modes through the
electric arc. Rler material is explained witit's applicationin industry In the last chapter,
robotized welding is mentioned and two most commad kif programming arpresented.
Also, advantages and disadvara@f robotized manufacturing atescribed.

In the experimental part used equipmenbotic stationpase and filler material and
shieding gagsaredescribed. The experiment was conceived to compaaeinpus in single
and multipass welding in a combination of two different shielding gas mixtures. In the end,
results of visual control method of a welded part, microstructural chamgekardness test
are analyzed.

Key words:

MAG welding, robotized welding, highlloyed steel, duplex steel
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1. UVOD

=DYDULYDQMH VSDGD X QRYLMH WHKQRORJLMH PHWDORSU|
OHPOMHQMD VH&H X G X BERZAeINS $ RaaOdR\Kvagai Lijpehja Pajaviy

VH MH ]DYDULYDQMH L OHPOMHQMH -HGDQ RG QDMVWDULN
JGMH VH GYD NRPDGD ]DJULMDQD X NRYDpPNRM YDWUL XGI
]JDYDULYDQMBRNGDWRNRMULMHPH SULMH .ULVWD MHU VX L .
VH VDVWDYQL GLMHORYL VSDMDL OLMHYDQMHP AHOMH]Q
VNUXGLYDQMD QDVWDMDR MH QHUDVWDYOMLYL VSRM 8 HJI
HLGLMHORYL VH X GDYQRM SURAORVWL OHPOMHQL

'XJR YUHPHQD VYH GR VWROMHUD NRYDpPNR MH ]DYDU
1DMpH&UD SULPMHQD MH ELOD ]D L]JUDGX RUXAaMD SRVXYD
zavarivanja i lemljenjazZ¢ DULYDpPNL L VURGQL SRVWXSFL VX GRALYMH

JRGLQD RWNULUHP HOHNWULPQRM OXND NDR L]YRUD WRE

I1DMYHUL GLR SURL]YRGQMH ]DYDULYDQMHP YL&A&H RG by
obavlja se sa svega petaHVW SRVWXSDND XQLYHU]DOQH SULPMHQI
HOHNWUROXpQR |DYDULYDQMH REOR&AHQLP HOHNWURGDPD
]JDAWLWQRM DWPRVIHUL SOLQD LOL SOLQVNLK PMHAaDYL(
elektrodom od volframaX |1DaAWLWQRM DWPRVIHUL DUJRQD LOL KHOLM|
(EPP) i elektrootporno zavarivanje (EO). Ostali postupci su razvijeni i primjenjuju se ili za
SRMHGLQH YUVWH PDWHULMDOD OR&H J]DYDUOMLYRVWL ]
GLMHORYH YUOR PDOLK LOL YUOR YHOLNLK GLPHQ]LMD L
postupke1].
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2. 9,62.2/(*,5%1, y(/,&,

Visokolegirani Cf 1L pHOLFL SRMDYLOL VX VH SRpHWNRP V W
NDGD LK MH SDWHQWLKMDR i DU Ratd SR ¥ kpnsaktdmNarvoju. U
SRVOMHGQMLK JRGLQD SURL]JYRGQMD YLVRNROHJLUDQL
QMLKRYD YDAQRVW X LQGXVWULML 1D]JLYDMX VH MR&a QHKU
SRVWRMDQWMpMHAM™DFY LY RNRIO HHIOUDIQLKX&BLQLPDODQ XGLR N
GRGDWDN MRa QHNLK OHJLUQLK HOHPHQDWD NDR awR VX
NRMLPD VH PRGLILFLUD QMLKRYD VWUXNWXUD LQ@dstiSREROM
QD VQLAHQLP WHPSHUDWXUDPD LOL NRUR]JLMVNH SRVWF
SUYHQVWYHQR VH NRULVWH ]D VSHFLILpQX SUURMEFHIOALEDL
GHILQLUDQL VX QDFLRQDOQLP VWDQGD U MDD M6 IX V'WID OfL, 6
XSRWUHED R]QDND SUHPD DPHULpNRP VWDQGDUGX $,6, $F
vjerojatnozbog utjecaja brodogradnje [2].

IHKUYyDMXUL pHOLFL VH XCrRReQRY [FeGHNiPddsteMmia, @QID ) H
PRJX VDGU&aDYYMHWQ HU LWRGDWOHPHQWH NRML SREROMADYDN
PLNURVWUXNWXUX .RURJLMVND RWSRUQRVW QHKUYDMXUL!
NURPRP L WR XGMHOLPD YHULP RG 7DM XGLR NURPD |
sloja napowaLQL pHOLND 2VLP WRJD PDWHULMDO SRVWDMH !

djelovanije elektrolitd3].

,JUD] QHKUyDMXiuL pHOLFL NRULVWL VH ]D pHOLNH NRN\
RNROQRJ PHGLMD 8YMHW NRU R4l 8evrid HpdSedhodti iy WL bl
SRYUGaLQH RGQRVQR UDQLMH VSRPHQXWRJ VWYDUDQMD ]
VWYDUD VH WDQND JXVWD |DawWLWQD SUHYOPRB®DNaNRMD VI
LQWHQ]JLYQRVW SDVLY D Fhdderdi yrie @rbiNeD oStliM l¥diréik elgrdenétd,p H
npr. Ni, W, Mo, Ti i Al koji moraju biti otopO MHQL NULV WD O kizik kb dapa- X aHO M
biti obavezno prisutan u cjelokupnom procesu. Isto tako i maseni udio ugljika djeluje na
korozijsku postojanostorastom udjelaigljika (%C) raste i opasnost od stvaranja karbida
(Cry3Cs pbLPH VH RVLURPD&XMH pYUVWD RWHRSIF@DVEHRNVWWM@ILI
nedostatak kromaNRML MH YUOR ELWDQ HOHPHQW QHKUYDMXULK

postojanost m@ju istovremao biti ispunjena dva uvjef{&8]:
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pHOLN PRUD VIDGUARDYRMD XPYHVWRM RWRSLQL
2. mora biti postignuta homogena monofazna mikrostruktura.
.RMD RG PLNURVWUXNWXUD QHKUYDMXUHJ pHOLQWSsdaiH QDVW
legirni elementi mogu podijeliti u dvije skupif@]:
1. feritotvorce ili alfagene elemen(Cr, Si, Mo, Al, V, Nb i Ti),
2. austenitotvorce ili gamagene elemente (Ni, Mn, Co, Cu i N).

BWYDUDQ XYLG X NRQDPQX PLNUR YV ERIXIdstaxaltXjuQDKRMIQRY L
dijagrami. Schaefflerov dpJUDP ]D JD&HiKAR VIRPOMH XVGHILQLUDQMX \

VWDQMD pHOLND QD -BKViIRAA(CY RNi@Bivae(S) B

Slika 1. Schaefflerov $rukturni dijagram [6]

*UXSH QHKUYDMXULK pHOLND

1HKUYyDMXUL pHOLFL PR@X JUNSBRSUMPDLWDORiyhirW LP PLN
RELOMBIAMLPD

IHULWQL QHKUyYyDMXUL pHOLFL
DXVWHQLWQL QHKUyYyDMXUuL pHOLFL
3. austenitne feritni (dupleks) ne yDM X UL pHOLFL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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4 PDUWHQ]LWQL QHKUyDMXuL pHOLFL

SUHFLSLWDFLMVNL RpYUVQXWL 3+ QHKUyYyDMXuL pHOLFL

2.1.1. )JHULWQL pHOLFL

JHULWQL pHOL%IC MB@®17aH&U L JERJ WRJD ]DGUADYDMX IHULYV
(slika 2) pri gotovo svim temperatunmaa pa se ne mogu zakal B ULPMHQMXMX VH X EUX
ILQR SROLUDQRP 4DUHQRP VWDQMX >

Osnovna svojstva feritnip HOLNJD VX >

X

X

relativno su mekani

PDJQHWLpPQL VX

slabo oblikovljivi deformiranjem

EROMH REUDGLYL RGYDMDQMHR pHVWLFDPD RG DXVWH(

SRVWRMDQL VX SUHPD RNVLGLUDMXuULP NLVHOLQDPD
sumpor, zarazlikuod €L pHOLND

QLVX RVMHWOMLYL QD SRMDYX QDSHWRVQH NRUR]JLME

voda)
QLaAaH VX FLMHQH RG RVWDOLK QHKUYDMXULK pHOLND

sklon lomljivosti pri niskim temperaturama.
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Slika2. OLNURVWUXNWXUD5SHULWQRJ pHOLND >

212. $XVWHQLWQL pHOLFL

5DGL VH R YLVRNROHJLUDQLP pHOL¥MRDDXVRVUHIQ LW QRQS RIRU
WHPSHUDWXMH RG f&

NHND RG VYRMVWYD DX¥VWHQLWQLK pHOLND MHVX >

X

X

x

QHPDJQHWLPQL JERJ DXV@iKaQLWQH PLNURVWUXNWXUH

GREUR REOLNRYOMLYL X KODGQRP VWDQMX D KODG
YXpHQD ALFD LOL KODGQRYDOMDQH WUDNH

uz dodatno legiranje s Mo, W i V pokazujulosrdobru otpornost na puzanje pri

temperaturama 800 f &

zbogzZDGRYROMDYDMXUHJ SGIDVQR 3 HLOL®DWHPRIHUDW XUDP
teorijski do-273 f &

RWSRUQL QD RUJDQVNH L DQRUJDQVNH NLVHOLQH OXa
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Slika3. MiNURVWUXNWXUD DXYWHQLWQRJ pHOLND >

213. ODUWHQ]LWQL pHOLFL

Zbog potrebe zakaljivanja imaju pcd¥HQ PDVHQL XGLR XJOMteNpraviu GR
preko1l3 &U ORJXUH MH OHJLUDQMH V OR L 1L

2SWLPDOQD PHKDQLpPND VYRMVWWD AX NNFDUORV HIDWINDE SORDV WUFDNK
QDNQDGQLP SRSXaWDQMHP .RQVWUXNFLMVNL PDUWHQ]JLW(C
030 & RG DODWQLK L SRSXawbMX VH SUL YLaLP WHPSHUDW
ODOD WRSOLQVND YRGOMLY postéperk YugifavimieOriaNt@mpeRatiy L M H Y
DXVWHQLWL]DFLMH L JDAHQMH X XOMX LOL X YDNXXPX L ]E
&U WR UH ELWL SRWUHEQD YLaAD WHPSHUDWXUD DXVWH
austenitu (zbog zakaljivost)aWR YLaH NURPD ]JERJ NRUR]JLMVNH SRVWR
.RG NRQVWUXNFLMVNLK pHOLND X SUYRP MH SODQX NRUR]
RWSRUQRVW QD DEUD]J]LMVNR WURAHQMH 5DGL WRJD DOD\
NDUELGQX PLNUWRN WIKNMWXWX]ILMWVND SRVWRMDQRVW PDQ
mikrostrukture(slika 4).

8 RGQRVX QD IHULWQH L DXVWHQLWQH pHOLNH LPDMX Y
WURBMHQMH >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika4. OLNURVWUXNWXUD PDYWHQ]JLWQRJ pHOLND >
2.1.4. Dupleks pHOLFL

YHOLFL L] RYH VNXSLQH QHPDMX PRQRID]QX PLiftlith®&/ WU XNW
40 do 60 % feritdslika 1D WDM VH QDpLQ RGVWXSLOR RG QX&QRJ
NRURJLMX DOL MH ]DWR GRBRSHWRYD ) R\RW R MMXR X W @PU L G Q
H,6 9UOR MH YHOLND SRVWRMDQRVW QD MDPLpDVWX NRUR]
'YRID]QRVW pHOLND PR&H L]D]YDWL WH&NR krhkoSiWomi{iD YD UL Y |
PRIXUQRVWL L]OXpLYDQMD NDUELGH. SR JUDQLFDPD JUQD IF
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Slika5. OLNURVWUXNWXUD5SGXSOHNY pHOLND >

Dupleks [elici pripadaju skupini korozijski postojanifelika zajedno s austenitnim, feritnim,
martenzitnim i precipitacijski fvrsnutim [glicima. Dupleks|elici su posebni ptome &o, za
razliku od ostalih, nemaju monofaznu Weifaznu strukturu sastavljenu od feritBGC) i
austenita FCC) u podjednakim kolfnama. Smjeiaj dupleks [elika u Schaefflerovom
dijagramuprikazan je na slici 2.1. Njihovo glavrabilje de jest izvamedno dobra otpornost
prema interkristalnoj, napetosnojrupi [astq koroziji u kombinaciji s visokom vimom
fyrstoiom, visokom granicom genja i dobim udarnim radom lomgs].

Prvi nehnaju i dupleks [elik proizveden je udredskoj 1930. godine i usp§o je primijenjen

u industriji papira kao zamjena za austenitni nafuri [@lik koji je osjetljiv na interkristalnu
koroziju. Istodobno je u Finskoj proizveden prvi dupleks lijev. Poslije Drugog svjetskog rata
po [inje intenzivnija primjena i gnjgenih i lijevanih dupleks legura u procesnoj industriji. Ovi
prvi dupleks [elici, tzv. dupleks[elici prve generacije, nisu sadévali dud. Posljedica toga

bila su ni@ mehanfixa svojstva i né korozijska postojanost u usporedbi s kasnije razvijenim
dupleks [elicima u kojima je dudk neizostavan legirni dodatak. Osim toga, pri zavarivanju
dupleks [elika prve generacije dolazilo je do znatnog porasta udjela ferita u zoni utjecaja
topline. Feritizacija ZUTa uzrokovala je padrijednosti udarnog rada lomaad koraijske
otpornosti zavarenagpoja u odnosu na osnovni materifz se zbog toga duplekslici prve

generacije nisgprimjenjivali u zavarenom stanju. Uyenjem duika kao obveznog legirnog
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dodatka, sedamdesetih godina péing stoljeid, nastaju dupleksfelici druge generacije,
otporni narupi [astu koroziju i manje osjetljivi na feritizaciju ZUg[3].
Svi danahji, moderni duplekselici mogu se podijeliti ufetiri grupe[3]:

1. Fe23Cr4Ni-0,1N ili dupleks elici bez Mo

2. Fe22Cr5,5Ni-3Mo-0,15N ili dupleks|elici s 22% Cr

3. Fe-25Cr5Ni-2,5M0-0,17N-Cu ili dupleks felici s 25% Cr

4. Fe25Cr7Ni-3,5M0-0,25NW-Cu ili super duplekdelici s 25% Cr

Navedena podjela napravljena je na osnovi postojanosti dujsdka na rupiastu koroziju
tj. prema vrijednosti djelotvornesume PRE €ngl. Pitting Resistance Equivalent@o se

izrajunavaprema izrazu:
PRE = %Cr + 3,3 x %Mo + 16 x %N (2)
Kemijski sastav duplek¢elika prve i druge geracije prikazan je u tablidi. Razlikaizmeju

dupleks i super duplekglika nije standardizirana. Super duplelsici sadr& oko25% Cr,
najmanje 3,%6 Mo i barem 0,26 N, & im osigurava PRE > 40.
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Tablical. . HPLMVNL VDVWDY GXSOBNV pHOLND X PDVH >

UNS
Legura broj EN C Cr Ni Mo N Cu W

Dupleks celici prve generacije

320 S32000 14460 008 230280 2550 1020 - -
3RE60 S31500 14417 0030 18,0-190 4352 2530 00501 - -
Uranus 50 $32404 004 205225 5585 2030 - 1,00-2.00 -

Dupleks celici druge generacije

Fe-23Cr-4Ni-0.1N
2304 $32304 1.4362 0.030 21.5-245 3.0-55 1.050.6 0.05-0.20 - -
Fe-22Cr-5.5Ni-3Mo-0.15N

2205 531803 14462 0.030 21.0-23.0 4.5-6.5 2535 0.08-0.20 - -
2205 $32205 14462 0.030 220-230 45-6.5 3.0-35 0.14-0.20 - -

Fe-25Cr-5Ni-2.5Mo-0.17N-Cu

DP-3 $31260 0030 240260 5575 5575 010030 020080  0,10-0.50
UR SN+  S$32520 14507 0030 P40260 5580 3050 020035  050-3.00 -

255 $32550 14507 0.4 240270 4565 2939 010025  1.50-2.50 -
Fe-25Cr-7Ni-3.5Mo-0.25N-Cu-W

DP-3W $39274 0.03 240260 6880 2535 024032 020080  150-2.50
2507 S32750 14410 0.030 240260 6080 3050 024032 0.50 -

Zeron 100 $32760 14501 0030 24.0-26.0 6,0-8.0 3.0-4.0 0.20-0.30 0.50-1.00 0.50-1.00
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22. OLNURVWUXNWXUD GXSOHNVY pHOLND

Dvofazna struktua u realnim dupleksglicima razlikuje se od idealne dupleks strukture, i
premda slimu dupleks strukturu imaju fineki [elici, naziv ¥Mupleks [elici Y(engl. Duplex
Stainless Steglnjem. nichtrostende DupleStlhle) odnosi se samo na visokolegirane

nehrigju i& ferithnoaustenitnefelike [3].

Odlufwju @i utjecaj na mikrostrukturu duplekgelika ima kemijski sastaviegure i UHALP

toplinske obrad.

Osnovni legirni elementi duplekglika su krom i nikala vrlo vadu ulogu u formiranju
strukture imaju ja@i du &, molibden, bakar, silicij i volfram. Mgusobni utjecaj legirnih
elemenata je vrlo sl@&n pa se, zbog postizanja izbalansiranog odnosa janferita i
austenita, mora paziti na kdiiu svakog element&aoli [;na pojedinih legirnih elemenata
direktno uje |2 na formiranje nepéljnih intermetalninfaza na povinoj temperaturi. Tako
kod dupleksfelika s visokim udjelom kroma i molibdem@lativnho brzo dolazi do izlfivanja

sigma i chi (ili ksi) faze, dok dodatak dka smanjujemoguinost formiranja ovihdza[3].
1. Krom

Sadraj kroma u dupleksgelicima iznosi izmgu 22 % i 26 %. Minimalna kolifina kroma
dovoljna da sprij¢p atmosfersku korozijufelika stvaranjem stabilnog pasivnog filma na
povr &ni iznosi oko 11%. Krom je alfageni legirni elemerdio znajp da se dodavanjekroma
stabilizira feritna, prostorno centrirana kit struktura. Porastom saija kromaraste
otpornost na koroziju. Krom taker povisuje otpornost prema oksidaciji na p&waim
temperaturama. Ako je saghj kroma vid, potrebno je vié nikla radi formiranja&ljene
dupleks strukture. Povi@njem sadéja kroma povéava se i sklonost precipitiranjdetnih

intermetalnih faz3].
2. Nikal

Dupleks [elici sadr& izmeju 4% i 7 % nikla. Nikal stabilizira austenitnu, p#o centriranu
kubi mu kristalnu strukturu koja je zasfma za vrlo dobar udarni rad lonaipleks [elika.
Dodavanjem nikla smanjuje se iiuanje nepaljnih intermetalnih faz§3].

3. 'XaLN
Dodavanjem déka znalajno se smanjuje formiranje intermetalnin faza na f@owm
temperatrama. Duik je jaki gamageni element i zajedno s niklom osigurava dovoljnu

koli [inu austenita u strukturi dupleKkslika & je posebno vao kod zavarivanja ovilielika.
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Kod dupleks [elika s visokim sad@jem kroma i molibdena dik sprijefava nastanak
nepo &ljne sigma faze. D& bitno povisuje pyrstoii, otpornost na rugastu i koroziju u
procijepu[3].

4. Molibden

Dupleks [elici sadr& do 4% molibdena. Molibden je alfageni element kao i krom i sksipa
kromom djeluje u smislu pobdfinja otpornosti duplekgelika na koroziju uzrokovanu
kloridima. Poveanjem sadéja molibdena raste opasnost od f{alanja nepdciljnih

intermetalnih faz43].

5. Bakar, volfram i silicij dodaju se duplekdelicima zbog pobol@nja otpornosti na
rupi @astukoroziju te koroziju u prcijepul[3].

Formiranje feritno -austenitne strukture u dupleks [elicima mo& se pratiti u
pseudobinarnom dijagramu stanja za tremstav FeCr-Ni, slika 6 Dupleks [elici primarno
kristaliziraju ustoposttni ferit. Odvoyenjem topline i hlgenjem feritastvara se pgranicama
feritnih zrna austenit. Daljnjim hignjem austenitna zrna rastu, prvo po granicamanda i
po odrejenim kristalografskim ravninama unutar feritnog zrna. Pri pro¢esmusformacije
ferita u austenit, legirni elementi koji stabitaju austenit (ugljik, nikal, dék i bakar)
difundiraju u austenit, a legirni elementi koji paavaju ferit (krom, molibden volfram)
otapaju se u feritu. Kofina austenita ovisi o brzini ohiavanja ferita, vrsti i udjeldegirnih
elemenata te o brzidifuzije svakog pojedinog legirnog elementa. Optimalna faauaoted
kod dupleks [elika posti@ se pri podjednakim volumnim udjelima ferita i austerdt@o se
za odreeni kemijski sastav brzina ohj@manja podeava tako da u temperaturndntervalu
izmeyu 1050€ i 1150 u strukturi ima 50% ferita i 50% austenita. Dalje se hjanje
nastavlja ga@&njem u vodido osigurava zadvanje postignutog faznog omjera i na sobnoj

temperatur{3].
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Slika 6. Pseudobinarni dijagram srarja Cr-Ni-Fe uz 70% Fe=cons{3]

Osim postizanja uravnotenog faznog omjeraga&njem se sprfava stvaranje &tnih
precipitata: karbida, nitrida, sigma faze, Chi faze, Lavesove fazize i jodnekih.
Izlu fvanje ovih faza uzrokuje sdivanje udarnog ada lomai korozijske postojanosti.
Opasnost od nastanka neplnih faza povaava se povénjem udjela legirnih elemenaza
je posebno izr&na kod super dupleKglika (DSS)[3].

Sve QHSRAHOMQH VWU KXNOWX H ®HQW Y)Roddt Sdbet M atEnpar W ha
kojoj nastaju, svrstati u dva temperaturna pdgruslika 7 Na temperaturizmeyu 600 € i
1300 £ nastaju karbidi (ICs, M7Cs3), nitridi (CrN, CkN), sigma faza (), Chi faza (3,
Lavesova faza (), R-faza (FeMo) te sekundarni atenit ( ). U temperaturnonmntervalu
izmeyu 300 £ i 550 £ dolazi do izluwanja GEaze, bakrom bogatedfaze, Gfaze te
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najvadije u ovom podriju, .-faze. Na slici je strelicama nazfemo kako pojedini legirni

elementi djeluju na kinetiku nastanka najanih fazg3].

Slika7. 6KHPDWVNL SULND] WLSLPpQLK SUHHFLSLWDFLMD X GX
Karbidi

Noviji tipovi dupleks [elika imaju sni@ni udio ugljika pa je izlufivanje karbida,[@sto zvano
senzibilizacija, kod njih svedeno majmanju mogu mjeru. Ako se ipak dogodi, izf@ni
karbidi su tipa MsCs, M7Cs, MgC, i M3C kao i monokarbidi tipa MC te karbonitridi tipa
M(C,N). Karbidi nastaju sporim ohigvanjem ili zadré@avanjem na temperaturi izrie 820 i
480 ££. Najveii tehni [ki znalaj ima karbid tipa MsCs koji nastaje na granici izmj feritnog i
austenitnog zrna. Nastankom kromom bogatih karbidakalini se smanjuje koncentracija
kroma. Ovo osiroménije je jae izrad&no u feritu nego austenitu. Na slic8, shematski je
prikazan profil koncentracije kroma preko karbide feritneaustenitnoj granici. Podipe
osiroma@&no kromom na strani austenitnog zrnaljdoko i usko, a na strani feritnog zrna
plitko i &oko. Kako je difuzija kroma u feritu okd00 puta béa nego u austenif karbid
puno br& raste u feritno zrno. Obratnom difuzijdkroma brzo se eliminira osiron@nje
uskog podrypa u austenitu. lako je koncetracija kromderitu nastankom karbida smanjena,
to smanjenje nije dovoljno da se izazove interkristdoeozija Ako se karbidi izlye na
kristalnim granicama austeratstenit, vjerojatnostastanka interkristalne korozije je znatno

ve @ [3].
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Karbidi tipa M;C; rijetko se izlujuju zbog niskog udjela ugljika u modernim dupleks

felicima. Ako ipak nastanu onda su mjeststanka nuklesa drugih faza, npr. sigma fa83.

Slika 8. Shema rasporeda kroma preko karbida MsCg na granici ferit-austenit [3]
Nitridi
Nitrid CroN precipitira u krupnim feritnim zrnima naglim hjgnjem s temperature amko
1200 €. Nastaje zbog prezanja feritne faze dékom. Uzrokuje smanjenjedarnog rada

lomai otpornosti na rug@astu koroziju.
Nitrid CrN se takoer formira u ferityali nema gotovo nikakav utjecaj na svojsi8h
Sigma faza

Hfaza je kromom bogatayvrda i krhka, nemagneéma intermetalna faza koja nastaje
zadravanjem duplekselika na temperaturi izm@ 560 £ i 980 £. Sklonost nastankut
fazeraste s povéanjem sadéja kroma i molibdena, pigmu molibden ima 4 do 5 puta tie
utjecaj od kroma. $vi drugi .-geni elementi pofu stvaranje sigma faze. Sigma faza nastaje
eutektoidnom pretvorbom ferita, ferit prekristalizira u sigma fazu i austenit, (1+ ).
Sigma faza primarno se formira na faznim granicama ferit/austenit i odatle sérdaljerit.

Model nastanka i rasta si faze prikazan je na slici 9][3
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Slika 9. Model nastanka i rasta sigma fazed]
Sigma faza ima tetragonalnu, prostorno centriranu kristalnu strukturu sagriblomjerom

parametara c/a = 0,5Parametri kristalne ré&tke izrag&ni u nanometrima izno$a]:
a=0,8710,92 )
c = 0,4544+0,48 (3)
Pripadni broj atoma (broj atoma po jedmoj @liji) je 30 do 32.
Kemijski sastav sigma faze nmjadi je FeCr ali mo& biti i nedio drukfii, ovisno o
kemijskomsastavu legure u kojoj nastaje. Mbase prikazati na sljedienafin [3]:
(FeNi)x(CrMo)yFeCr ili (FeNi)x(CrMo)y
Na slici 10vidi se kako nastanak:faze osiromalje feritno i austenitno zrno s kromom.
Precipitacija faze izavana je arenjem duplekgelika s 22% Cr na 850 C u trajanju od 10

minuta. Podrype osiroma&nja na strani austenitnog zrna je usko i duboko a na strani feritnog

zrna plitko i &oko [3].
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Slika 10. Udio kroma preko Xfaze na ganici ferit -austenit [3]
Tvrdo@ sigma faze je oko 940 HV (68 HRC). Werlo male kolifine izlufene faze
znafajno utjefu na padudarnog rada lomaistezljivosti. Prema Pohlu i drugima, prisutnost

sigma fazemo & povisiti makrotvrdaii dupleks|elika do450 HV50, B].
Korozijska postojanost dupleKglika znaajno se smanjuje nastankom sigma faze.
Chi faza

$faza je kompleksna, kubia, FeNi-Cr-Mo intermetalna faza, koja n#® nastati na
temperaturama izm@ 730 £ i 1010 £, (prema nekim izvorima izmj@ 700 £ i 900 C,
ovisno osastavu legure), samo ako [eliku ima molibdena Nominalni sastav$faze je
naj fe 8120 % - 28%Cr, 3% - 5,5% Ni, 9 % - 22% Mo u [elicima bez volframa. U dupleks
felicima s volframom$ faza sadéuz Cr i Nijod 4% - 17%Mo i 3 % - 16 % W. Negativno
djeluje naudarni rad lomaNa slici1l prikazano je vrijeme inkubacije za i $fazu ovisno o
temperaturi za standardni duplelslik 1.4462, a na slici 12alazi se shematski prikaz
difuzije kroma, molibdena i niklgri 1i $precipitaciji na faznoj granici izmg ferita i
austenita $faza nastaje bie i [@sto predstavlja nukleus nastankéaze u koju se potpuno

pretvara duljim zad&@&vanjem ngovi &nim temperaturaay3].
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Slika 11 TTT -dijagram nastanka i $faze za [elik 1.4462[3]

Slika 12. Shematski prikaz difuzije kroma, molibdena i nikla pri 1i $precipitaciji [3]
. -faza
'-faza je precipitat koji nastaje u & legurama s 1% do 90% Cr, kada se dé& vrijeme
nalazeu temperaturnom podtw izmeju 400 f & 520 € (prema [5] izmau 350 i 525€C).
- faza ima istu kristalnu strukturlBCC re &tka) kao .-faza uz neznatno \ie parametar

re &tke:

S-faza: a =0,289 nm
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. -faza: a = 0,286 nm
Unatopistoj kristalnoj struktur ." i . faza imaju potpuno razjit kemijski sastav..-faza je
bogata kromom (sadroko 80% Cr) a .-faza je bogata&ljezom. .-faza je nemagnema i
ekstremno sitna, promjera oko hH do 30 nm. Zbog toga se vrlo &® detektira optfkim
mikroskopom Sitni precipitati .'-faze u mikrostrukturi se mogu (b kao ne&o d&e granice i
tamnija unutraijost feritnog zrnaPojava ove faze izaziva poumnje tvrdoig feritne faze koje
se mo& registrirati mjerenjenmikrotvrdo@ i nanotvrdde. Takojer se povisje vlama
prsto@d, a drastimo padajuudarni rad lomaistezljivost i korozijska postojanost. Pad
alavosti i istezljivosti najjge je izrag@n grijanjem naoko 475  pa se ova pojava naziva
NUKNRV.W f&
Koli [ina .'-faze raste s povi@njem sadéja kroma. Na isti ngin djeluje molibden, vanadij,
titan i niobij. Na povaeanje N U K N R V Witje [e | pb®eianje ugljika te duka.
PojavaN U K N R V \j¢ lreverzfbéina..-faza mo& biti otopljenaa dobra svojstvdelika
vrai&na a@arenjem na temperatuririad 675€C, [3].

Sekundarni austenit

2 se formira na temperaturi iznje 700 £ i 900 £. Sadrd manje N, Cr, i Mo u odnosu na
austenit formiran na Jim temperaturama. Oblik sekundarnog austenita &mditi
Widmannstttenovog ili globularnog tipaio ovisi otransformacijskom mehanizmu i mjestu
nastanka. Widmannktenov tip je naje ddiprisutan u metalu zavara. Potpa@nézlu [ivanje
faza bogatih kromom i smanjuje otpornost na {agiu korozijy3].

@& D]Dfazd, GID]D /DY HVRYilR-fa2g 0Fe2Mo)su jodneke detne i nepaeljne
faze koje mogu nastati u dupleksicima.

Sve &etne faze i precipitate koji su na bilo koji pranastali u duplekgelicima mogué je
otopiti zagrijavanjem na temperaturi iznie 1250 f & 1400, ovisno o sastavu dupleks
felika.

Homogenizacijskimarenjem pritemperaturama o#l050 f &o 1100 € i naglim ga&njem
uklanja se vdinane&ljenih izlufgvina ali ovu toplinsku obradbu nije uvijek modggiprovesti

[3].
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2.3.Svojstva GXSOHNV pHOLND

'XSOHMOLFL SRVMHGXWKRYIQDRNRD WRPX GRBEUXainViddH]OMLY
loma 3ULMHOD] L] aLODXRibEXpdstuganl R d8tRv@jednost udarnog rada
loma]DGUADY¥MOMX GR

23.1. OHKDQLpPND VYRMVWYD

Dupleks [elici posjeduju izvanredna mehdka swjstva. Na sobnoj temperaturi imaju&iod
dva puta vi@ granicu tdenja od austenitninglika. Takoyer posjeduju visokufrstoii i
unatoptomu, dobru istezljivost i dar udarni rad lomaPrijelaz iz dlavog u krhko podrije
kod dupleks [elika je vrlo pstupan, a dobrwrijednost udarnog rada loneadravaju na
temperaturamdak do-40 €. Mehanilka svojstva duplekgelika su anizotropna, tj. ovisna su
o orijentaciji mikrostruktureVla ma |vrstoid je vi@a u smjeru okomitom na smijer valjanja
nego u smjerwaljanja. Udarnrad lomaje vi & ako epruveta pri ispitivanju puca u smjeru
okomitom na smjer valjanja negasmjeru valjanja.

Znafajan utjecaj na mehalkia svojstva ima i zavda toplinska obradba tj. temperatura
ga&nja dupleksfelika, prvenstveno zbogromjene omjera ferit/austendli i zbog mogue
nazomosti zaostalih (neotopljenih) izl@vina. Zbog opasnosti od pojavehkosti 475 f &
feritnoj fazi, dupleksfelici se ne primjenjujuznad 315 C, prema ASME (American Society
of Mechanical Engineeyskodeksu. Njemiki kodeks ThV (Technischer hberwachungs
Verein) propisuje jodni & maksimalnéemperature primjene i pravi razliku izniezavarenih
konstrukcija i konstrukcija u kojimaema zavarenih spojeva.

Mehanifka svojstva dupleksfelika vrlo su ostliiva na stupanj ugnjeenja pri hladnoj
deformaciji. Na slici 13prikazana je ovisnost mehdhkih svojstava o iznosu hladne

deformacijg3].
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Slika1l3 3URPMHQD PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD pHOLND

Za mehanlka svojstva duplek [elika opignito vrijedi sljede:
X tvrdo ia dupleksfelika krei@ se u rasponu od 250/ do 350 HV.
X mikrotvrdo @&: austenita ~300 HV0,02, ferita od 3@¥0,002do 550 HV0,002
X vlama pyrstoid, Ry 700N/mm?-1100 N/mnd
x konvencionalna granica razyienja,Ruo2: 500N/mn’ - 800 N/mn?

X udarna radnja lom&YV: do170 J

Tablica2. OHKDQLpPpND VYRMVWYD QHKUYDMXULK GXSOHNV pHOLND > ¢

O:make materijala Fm Re A

N/mm* N/mm* Ve

X3CMNiMoN27-5-2 1.4460 620 485 15
X2CININ234 1.4362 600 400 25
XN2CNIMoN22-5-3 1.4462 620 450 25
X2CNIMoN22-5-3 14462 620 430 25
X2CNMoCuN25-6-3 1.4507 770 550 25
X2CNIMoCulN25-6-3 1.4507 760 550 15
3CNIMoN25-T4 1.4410 [EE 350 15
K2CMNiMeCuWN25-7-4 14501 730 350 25
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2.3.2. Korozijska postojanost

Dupleks [elici posjeduju izvanrednu korozijsku postojanofid u kombinaciji sdobrim
mehanifkim svojstvima predstavlja njihovu glavnu komparativnu prednosti pred drugim
nehrygju im [elicima.

Postojanost duplekdelika prema U X S L p DV W RpittinLIR j@ Rakb Mdbra zahvaljujiu
prvenstveno visokom udjelu kroma, molibdena i&ia Mikrostrukturne promjene koje
mogu nastati na po@noj temperaturi, npr. pri zavarivanju, nepovoljno djeluju na otpornost
prema rupjastoj koroziji. Osobito nepovoljan utjecaj ima sigma faeakromovi nitridi
(CroN) koji se izlujuju u krupnim feritnimzrnima u ZUFu. Naru@vanjeizbalansiranog
omjera izmeu ferita i austenita tak@r nepovoljno utjde na otpornost premaupi [astoj
koroziji, [3].

Za dupleks [elike je karakteristma i vrlo dobra otpornost prem@apetosnoj korozijiu
kloridnom okru&nju. Zavarivanje ne utj@ znafajnije na smanjenje ove otpornosti ako udio
ferita u zavaru ne padne ispod %5

Dupleks [elici su potpuno otporni na senzibilizacijom izazvanterkristalnu korozijuu
gotovo svakom okr@nju. Zbog vrlo niskog udjela ugljika rolazi do stvaranja kromovih
karbida po granicama iznje feritnih i austenitnih zrna, a ako i nastanu, &nje udjela
kroma u njihovoj okolici nije toliko da izazove interkristalnu koroziju.

Ostale izlugvine, (sigma faza$faza, sekundarni austenit-faza i bakrom bogate faze),
negativno utjdu na otpornost prema interkristalnoj korogd].

233. 2WSRUQRVW QD WUR&AHQMH

.DGD VH JRYRUL R RWSRUQRVWL QD WUR&GHQMH GXSOHNV F
NRML VDGUAH YLVRNL XGUIRMNUWXP DQDWQAMRWBRUQLML QD
GXSOHNV OHJXUD 8GLR XJOMLND X & udibHxoR mBrB bimH REL|
dostatnoYLVRN GD RPRJXUL L]EDODQVLUDQX GXSOHNV VWUXN

povisi volumni udio kromovihNDUEL G D Q DY%YKrénhbviRk&rbidi u strukturi dupleks

leguranositelji su dobre otpornosti na abrazijski i digP HKD QL] P H=W USRS RIXOMWDA D Q M
RWSRUQRVWL QD WURAHQMH GXSOHNV pH®QMHRH VMH WRIG I
duplekspHOLND VX UD]JYLMHQD V QDPMHURP GD VH SREROMA&D |

X 40 CrNi 27 4 (1.4340)
X 40 CrNiMo 27 5 (1.4464)
X 40 CrNiSi 27 4 (1.4823)
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'XSOHNV pHOLFL VH pHVWR SULPMHQMXMX QD PMHVWLPD
WURAGHQMD FROWWL UMODRODRHMD 1HNL GXSOHNV pHOLFL VX

otporniji na ovakve uvjete, [3

2.3.4. )L ]L psvdstva

JLILDPMDPRMVWYD GXSOHNV pHOLND VX SR YULMHGQRVWLPD
DXVWHQLWQLK pHOLND
1HND YD apNskoptvaldypHNY pHOLND GDQD VX X WDEOLFL

Tablica3.FizipNBYRMVWYD GXZOHNV pHOLND

Legura UNS broj | Gustoéa | Specifiéni | Elektriéna Modul elastiénosti
toplinski | otpornost
kapacitet GPa
gle m’ JhkgK pim 2eC 100°C | 200°C

329 532900 7.70 450 0.80 200 195 185
3REG0 531500 7,75 482 - 200 190 180
2304 532304 7,75 482 0.80 200 190 180
2205 531803 7.85 482 0.80 200 190 180
DP-3 531260 7.80 502 - 200 - -
UR 47N 532730 7.85 480 0.80 205 194 181
Ferralivm 255 532550 7.81 488 0.584 210 200 198
DP-3W 539274 7.80 502 - 200 - -
Zeron 100 532760 7.84 - 0.85 190 - -
UR 52N+ 532520 7.85 450 0.85 205 185 185
2507 532730 7.78 485 0.80 200 190 180

24. 3ULPMHQD GXSOHNYV pHOLND

9UOR SRYROMQD VYRMVWYD GXSOHDNR GQUHXphEHe. RAKLIXUDY
otpornost na napetosnNRUR]JLMX X RNUXAHQMX NORULGD QMLKRY
Primjenjuju se u industriji nafte i plina za izradu crpki, destilatora, desalinitizatora morske
YRGH ORSDWLFD PLMHADOLFD |]DVXQD YHQWLOD FMHYR
industrLML NRULVWH VH ]D -mpoddnérXalatd) ayibrdiD P Sepatdtora
SROLSURSLOHQD FLMHYL LIPMHQMLYDpD WR Sgtocedt¢ FLMH)
industrije koriste se u proizvodnji masnih kiselina. U brodogradnji od njih sey e X
SURSHOHUL RVRYULQADSRMRPRHODRGHLW® h BQLQGHKAIMMHWL SC
]D LJUDGX YHQWLOD GLIJHVWRUD XVPMHULYDpPD SORpPH FLN
nalaze i u prehrambenoj industriji u transportu jest{lOMD YRUQLK VRNRYD P
'XSOHNV pHOLN JERJ SRAHOMQLK VYRMVWDYD LPD YDaQXx X
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3. =$9%$5,9$1-( '83/(.6 y(/,.$

=DYDULYDQMH GXSOHNV pHOLND MH GXJR YUHPHQD SUHGV\
prve generacije s nilkP XGMHORP LOL SRWSXQR EH] GX&A4LND UHGRY|
u metalu zavara i zoni utjecaja topline. Zbog toga je zavareni spoj imao nisku korozijsku
SRVWRMDQRVW L QLVNX YULMHGQRVW XGDUQRJ UDGD ORP
PHWDO |]DYDUD PRUD LPDWL L]JPHYX L IHULWD 3RYI
PDWHULMDOX ULMH&HQ MH SUREOHP SUHYHOLNH IHULWL]L
dalje ostao prisutan u zoni utjecaja topline. Daljnjim razvojem dupfegksOLND L XYRYyHQN
GXaLND NDR REYH]QRJ OHJLUQRJ HOHPHQWD RPRJXUHQR
PHKDQLpPpNLK L NRUR]JLM¥MMBLK VYRMVWDYD L X =87

/ YDQ 1DVVDX L GUXJL REMDYLOL VX JRGLQH VYRM UDC
super GXSOHNV QHKU®#BMKUXKKQPIHNOLIND QGXVWULMXY NRML Mt
SUHNUHWQLFX L GDR L]YDQUHGDQ GRSULQRV UD]XPLMHYCL
NYDOLWHWH |]DYDUHQLK VSRMHYD GXSOHNV pierad¢eD 1DSL
osnovnog materijala kao i napredak u tehnici zavarivanja je evidentan. Zbog svega
QDYHGHQRJ ]QDpDMQR MH SRUDVOD SRWUR&QMD L SULPM
PHOLND > @

'DQDV VH VXYUHPHQL GXSOHNV DpbHDK¥DQMXMXXiM X E&G M8 R W}
XWMHFDMD UD]OLpLWLK SDUDPHWDUD QD NYDOLWHWX ]DYD

2YLVQR R VLWXDFLML L SULOLNDPD ]D ]DYDULYDQMH GXS
]DYDULYDpPNL SRVWXSFL

x GTAW (engl. Gas Tungsten Arc Welding) ili TIG odnosMG

X SMAW (engl. Shielded Metal Arc Welding) ili MMA odnosno REL

x GMAW (engl. Gas Metal Arc Welding) ili MIG, MAG

X )&$: HQJO )OX[ &RUHG $UF :HOGLQJ LOL ]JDYDULYDQMt¢
X SAW (engl. Submerged Arc Welding) ili EPP

x PAW (engl. Plasma Arc Weldg) ili plazma zavarivanje

X LW (engl. Laser Welding) ili zavarivanje laserom
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'RPLQDQWQL SRVWXSFL |[DYDULYDQMD GXSOHNYV pHOLND VX
[3].

+MIG postupci osiguravaju visoku produktivnost, visoku kvalitetu metala zavaiski n
HPLVLMX SDUD 2VRELWR VX SULNODGQL ]D GXJDpNH ]DYD

jednostavne geometrije.

t7,* SRVWXSDN |DYDULYDQMD GDMH YUOR NYDOLWHWDQ ]D\Y
iznosima udarnog rada loma (oko 200 J-na f& 6ODED WRPND RYRJ SRVWX
SURGXNWLYQRVW 3ULNODGDQ MH ]D UXpQR |]DYDULYDQMH |
]JDYUAQH VSRMHYH QD NRQVWUXNFLMDPD ORaH VH DXWRPD
oblika.

REL zavarivanje viioMH SULNODGQR ]D VYH SRORADMH L ]|D VORAHQ

+)&$: LOL |DYDULYDQMH SUDANRP SXQMHQRP &LFRP MHGDQ
UD]YLMHQ VSHFLMDOQR ]D GXSOHNV pHOLNH 'RGDWQL PLC
NRMLP MH SXQMHWLWDREDSOLQ pXYDMX ]DYDUHQL VSRM R
SRVWXSDN MH YUOR HNRQRPLPDQ L SULNODGDQ ]D ]DYD
GHEOMLQD 2SUHPD |D |DYDULYDQMH MH LGHQWLpPQD RSUHF

+EPP postupak zavarivanja prenjuje se vrlo efikasno kod debelih i dugih zavara masivnih
konstrukcija, te kod zavarivanja debelih stijenki cjevovoda. Prikladan je samo za vodoravan
SRORADM

Plazma zavarivanje karakteriziraju vrlo velike brzine zavarivanja i potpuno mehaniziran
postupDN 3ULNODGQR MH ]D |]DYDULYDQMH WDQMLK OLPRYD
]IDYDULYDQMD FLMHYL 9UOR pHVWR VH SULPMHQMXMH EH]

#avarivanje laserom bez dodatnog materijala izaziva jaku feritizaciju i veliki rast zrna u
metalu zawara, bez obzira na parametre zavarivanja [3].

'XSOHNV pHOLFL VH XVSMHAQR J]DYDUXMX V DXVWHQLWQL
QLVNROHJLUDQLP pHOLFLPD
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=ERJ VYRMH GYRID]QH VWUXNWXUH GXSOHNV pHOLFL VX \
dROD]L GR L]JUD&DMD SUL ]DYDULYDQMX 3RVHEQR VH WD Q
SRYHUDQMHP RPMHUD IHULWD SUHPD DXVWHQLWX X NRU
feritizacijuu ZUT-X GXSOHNV pHOLND

1D VOLFL SULND]DQ MBLGIDMGIXSDP NWINRMO/WDQWQRJ XG
SURPMHQMLYLK XGMHOD NURPD L QLNRD/H,j GLVMD&IA DPD VO
1200z& QDVWXSLWL SRWSXQD IHULWL]DFLMD

Slika 14. Strukturne promjene u zavaru i ZUT-upUL JDYDULYDQMX GXSOHNV pHO
U temperaturnom intervalu od 80&o 12002& JELYDMX VH QDMYDaQLMH VWU

]JRQL XWMHFDMD WRSOLQH .DR SRVOMHGLFD WHPSHUDWX
linije staljivanja zavarenog spoja (metahvara/ zona utjecaja topliferazvijaju se
pogrubljenja feritna zrna u zoni 50Pdo 1200 P NRMD VX REDYLMHQD DXVWHAQL
aLuLQb WRJ SRGUXpMD VH SRYHUDYD V SRYHUDQMHP XQTI
uvjetima zavarivanja, te sa smangmj debljine osnovnog materijala odnosn@njim
EUILQDPD KODYHQMDN BIXIWND]DYDUHQL VSRM VD VYRMLP NEC
NYDOLWDWLYQD NULYXOMD KODYHQMD X SRGUXpMX |]DYDU|
neposrednoj blini linije P L M H &0k® M Prikazujei utjecaj vremenatg na neka svojstv

X SRGUXpMX I[IDYDUHQRJ VSRMD > @
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Slikal5. . ULYXOMD KODYHQMD X SRGUXpMX [DYDUHQRJ V¢

Slika 16. Prikaz vremena tosnaneka VY RMVWYD X SRGUXpMX |[DYDUHQRJ V
U promjeni udjela feritnelD]JH X SRGUXpMX ]Kko) Dastdj® Rad poSjeddad
zavarivanja, osim navedenih utjecaja (postupak te parametri zavarivanja, debljina osnovnog
materijala, broj slojeva zavara, topdfND REUDGD LWG i k&ipdkiD9dstak X W M H

osnovnog odno® dodatnog materijala, slika 17 i tablica 4
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Slikal7. 8 WMHFDM NHPLMVNRJ VDVWDYD L EU]JLQH RKODyYyLYDQMD Q

Tablica4. HPLMVNR VDVWDY L EU]JLQH RKODYLYDQMD > @

Kemijski sastav 6DGUADM IHULWD SUL
Metal Cr Mo Ni N .ULYXOMD | .ULYXOMD
zavara % % % % ©b ©OE?®
% %
22,5 |30 55 0,05 |95 85
B 22,5 |30 55 0,15 |80 70
225 |30 55 0,15 |45 40

,] UDQLMH QDYHGHQLK pLQMHQLFD ][DNOMXpXMH VH NDNR N
IHULWL]LUDQH VWUXNWXUH 9UOR MH YD&QR ]QDWjé& GD uUH >
GRiUL GR SRJUXBQH HQUWR JRIKQID & RDPRIXiILK SRMDYD L]O:

posebno, stvaranja uvjeta za tzv. "krhkost 478 3RVOMHGLFH L]J]OXpLYDQMD
PRJX VH GRYROMQR GMHOR®e RUQR

SRMDYH NUKNRVWL

F

obrade nakon zavarivanja.d8uge strane, jednom pogrubjellU QR QHUH VH PROL YLA&H

MHU G XS O HBbV ni prib@afazhi austenitni odnosnd H U L W Q Lnisp HOUIRFALQ L
alotropskim modifikaciamaWH QHPD QRUPDOL]DFLMVNRJ XpLQND SUL

homogenizacije.
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PrL XWYUyLYDQMX SRWUHEQH WHPSHUDWXUH KRPRJHQL]DFI
VYH YLaAH GXaLND JRPLOD X SUHRVWDOLP DXVWHQLWQLP
topivostt SRWUHEQR MH UDpPpXQDWL V ;N RMd@aneara iHrif&PRYD QLW
ferittaustent WH XQXWDU IHULWQLK JUQD 8NRO uddRi @R GR WH
pHOLND 3UL UHJXOLUDQRP VSRURP RKODYyLYDQMX WUHED
prvensveno po granicama feritnin zrn@ urastati u feritna z@@ ORUIROR&NL VH SF

reaustenitizacije ne bi smjela kvalificirati kao strogo reverzibilna pojava. Stoga treba
RpHNLYDWL L RGUHYHQ Hu@kirBdlomgkadii na BtotnbsHN@ hdpetoshd

I interkristalnukoroziju u zoni toplinskog utjega ¥ @

9LVRNROHJLUDQL GXSOHNV pHOLFL GDQDV VH XVSMH&aQR ]I
]IDYDULYDQMD X] SULPMHQX RGUHYHQLK WHKQRORANLK
PDWHULMDOD 'DNDNR YUOR MH YDaQD lpaaetptiptéhiz VSR MD
prikazani su utablici 5 za MHGQRVWUDQR L GYRVWUDQR ]DYDULYD

zavarivanja koji se uglavnom koriste pri izradi zavarenih konstruk€i@
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Tablica5. 1DpLQL SULSUHPH VSRBDUDPHWDU WH @RBRAaDM ]JDYDURYD
jednostrano i dvostrano zavarivanje [7]

t d k Postupak
Oblik spoja mm mm mm z zavarivanja
1 - REL
270 TIG
ot | <3 0-3 - - VIG
l o ® > el 3-15 2-4 50 REL
LN ///;w!'_ 2,58 2-3 0 60 TIG
| “ | 3-10 2-3 60 MIG
l o . g 12 2-3 REL
e :
TN B | <6 12 TIG
N ”_t» lf 1-3 30
8 2-3 MIG
| _‘5~257 i BUHSRUXpD VH |IDYDULYDQMH N
'V// 2 é/zﬁ J;' >8 dodatnog materijala dok se ostali spojevi mogu zavg
| o REL, TIG ili MIG postupkom
. 35 2-3 REL
35 2-3 TIG
ol 3-6 2-3 MIG
5-8 1-2 EP
REL
MIG
>10 2-3 0-3 50 Ep
10 REL
>25 15 MIG
1-3 1-3
EP
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8]HYAaL X REJLU VYH mav@ddrneQzazavanvanlé HupleésH OLND SRWUHEQ
QDYHVWLBDLMHGHUH
X NRULVWLWL RGJRYDUDM X iirehe GR G R &\ QIFR AR ® JN\RH UDLUMDIMOKHI L
VDGUADMHP QLNOD
REORAHQH HOHNWURGH NDR L SUDA&NRIY hiinjf@andDYDULY
temperatura 30Q &
PLMHADQMH PHWDOD ]DY D sidordti d® YhekBinfaih8 30 D WHU LMD OD
predgrijavarg se u pravilu ne pp@eRUXpXMH NRG GHEOMLQD L]JQDG
Z&
X PHYXVORMQX WHEBWUW>XRUPDNVLPDOQR Z&
x ]DYDULYDQMH EH] GRGDWQRJ PDWHULMDOD PRA&AMRL]D]Y
GRYRGL GR SUREOHPD RGUADYDQMDst&®8lKDQLpPpNLK L DQ

x

x

x

,] VYHID QDYHGHQRJ PRAH VH |DNOMXpLWL GD MH ]DYDULYI
SRJUHANH QDVWDOH |DYDULYDQMHP PpHVWR QLVX YLGOMLY
metodama ispitivanja bez razaranja. Prilikom zavarivaB X SOHNV pHOLND SRWUHE
UDpXQD L R NROLPLQL XQHVHQH WRSOLKIKMIBABIXINM Y. PRUD N
7DNRYyHU YUOR MH YDAQR SUDUHQMH PHYyXVORMQMH&EWHPSHL
f& 'XSOHNV pHOLYXDVHYDWYPLMISUBPDOLP XQRVRP WRSC
GR SUHEU]RJ KODYyHQMD L SRUDVWD IHULWD GRN NRG SU
GROD]L GR SDGD VDGUADMD IHULWD 6 DG BGiNRdeH&VBW D P R U
ima dobra korot MVND L PHKDQLPND VYRMVWY D% jaWjdRsavtieik ddO GUAD M
VPDQMHQMD pYUVWRUH WH VPDQMHQMD RWSRUQRVWL QD
VOXpDMX NDGD MH VD® [adjD$é rizik 0d shhanjenjd bipoR@ti tbX SLp DV W X
(engl. pitting) koroziju te rizik od smanjenjarijednosti udarnog rada lom&Navedenome
WUHED MR& SULGRGDWL L YHUX WHQGHQFLMX QHKUYDMXU
XQRVD WRSOLQH SULOLNRP |DYDULYDORMDPPBPHI® aWR MH WR

Dodatni materijaMH YUOR YDaDQ ]D SRVWL]DQMH GREUH NYDOLWEF
SUDYLOQR RGDEUDQ GRGDWQL PDWHULMDO RVLJXUDYD GF
WLMHNRP KODYyHQMD 'D EL VH gMiteSja/thdlba bl BkOGWIRIA WD Y X G
Ako dodatni materijal ima manje nikla (5% - 7 % Ni), nakon zavarivanja je obvezna

toplinskaobradba. Zavarivanje bez dodatnog materijala ili smanjenje udjela nikla u metalu
Fakultet strojarstva i brodogradnje 31
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zavara zbogSUHYHOLNRJ PLMHR DRDWDH VLRWVO@RYQ PRaAH GRYHVWL
udjela ferita) do SRYHUDQH NUKNRVWL L VPDQMHQH NHPLMVNH
Zanimljivo je da su dva tipa dodatnog materijala dovoljna za kvalitetno zavarivanje svih
GXSOHNV pHOLND
i prvi je standardni addatni materijal oznake 2% Cr 9% Ni 3 % Mo 0,15% N, a
koristiseSUL |DYDULYDQMX JU X Si&r GeX\Ns00 ¢ty SAPR@EL ND V
i drugi standardni dodatni materijal ima oznaku%2%r 9% Ni 4 % Mo 0,25% N, a
koristi se kod zavarivanja grupe2% Cr L RVWDOLK JUXSD GXSOHNV |
VDGUADMHP OHJBUQLK HOHPHQDWD

=DAWLWQL SOLQLPDENRPRIHOLSES®LQORIX X SUHYHQFLML JXE
VSRMX *XELWDN GXaALND X]JURN XM Hudaxned. \add MmN p R §lMV N H
se knolDAWLWQL SOLQ NRULVWL pLVWL DUJRQ LOL PMHAaDYL¢
dodaje helij.Kod nekih postupaka zavarivanja korisno je dodatb,COARPRUQL SOLQ MH |
DUJRQ LOL pLVWL GX&LN LOL IRty dBYNQDXRPARKVGWDRRR SOLC
ferita u metalu zavara i ZUIX LVWUDALYD@ID&X X2QYRPHU L GUXJL 'l
]DNOMXpND GD XGLR G X &L Nufjeckja) Madiid_fevia R UG O DQ XX YWD H Q
udio ferita u metalu zavara bez obzira tearadi li se o zavarivanjsa ili bez dodatnog
materijala[3].

PredgrijavanegGXSOHNV pHOLND XJODYQRP MH QHSRWRHIEND VUH
niskim udjelom nikla i malih debljina dijelova koji se zavaruju osobito ako je tomse

nzak MHU SRVWRML RSDVQRVW RG SUHEU]JRJ KOWpliteQMD L YL
=D YLVRNROHJLUDQH GXSOHNV pHOLNH SUHGJULMDYDQMH
VPDQMLWL NRUR]JLMVNX SRVWARMDQRVW L PHKDQLpPpND VYRM

Naknadna toplinsk obradbaprovodi se samo kod zavarivangadodatnim materijalom u

kojemu nema dovoljno nikla. Ako se pri zavarivanju koristi dodatraterijal s dovoljnom
NROLPpLQRPY9 &), NiOretallazavara i ZUIXX UH VH B8BVRYDUDMXUD NRO
austenita i fdta, D QHAHOMHQL XN O M X péplinskaHobeattba ke SatefiDod L W L
zagrijavanja na temperaturu od 1050& 1100 f & ]D G U a D pDténypédatu@i kroz
odrHYHQR YULMHPH L. Giijah@ R hadloDyHyIMOM H RPRJIXULW (H S
NROLDXQWHQLWD L IHULWD X PLNQRYWDQ N N EMWIH YW IDKU DD [ DV
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3.1. 3BRMDYD NUKNRVWL GXSOHNV pHOLND

1DMpHaU0H SRMDYH NUKNRVWL RYH NDWHJRULMH pHOLND V.
4757& D VYRMVWYHQH V@LIP PRIOR RO P, JHMMWRIWD VOLMHGL O
itH VH SRMDYH NUKNRVWL X GXSOHNV pHOLFLPD WUHEDW
IHULWQRM ID]JL 6YH pH&UD SULPMHQD pHOLND ; &U1LOR1
XSUDYR QD7 DM (HXOBNLPMHU GLMDJUDP L]RWablldg®@Pg pNLK L]
SRND]XMX UD]|PMHUQR NUDWND WUDMDQMD LQNXEDFLMH I
"krhkosti 4757 &(pri 800 Z& VYHJID FEIOL ] SULEBOQAGRL Z2& 0o7R VYDI
upozorava ngotreban opreSAUL XJULMDYDQMX L KODYyHQMX QDNRQ ]DY
DLXSULPMHQL SUL WHPB®UDWXUDPD L]QDG Z&

Slika18. ,]JRWHUPLpPNL GLMDJUDP L]JOXpLYDQMD X pHOLNX ; &U

Tablica 6. Vremena trajanja inkubacije [7]

yHOLN t1, min t, min t3, min ts, Min
X2CrNiTi 22 6 200 2000 10 500
X2CrNiMoTi 2162 |10 200 200 400
X2CrNIMoN 22 53 1 100 10 100

7TDNRyHU MH YLGOMLY QHJDWLY QL kxteviddarafuin\ krkkdsv HOD PR C
PLOQMHQLFD GD VH X SULVXWQRVW Haze RRQ:CiMd1)) orSBdRaM D p D Y D
nitrida (CeN) i eventualno karbida BCs &dWR VYH QDNRQ GXOMLK GUAaDQ
sigmafazu (FeCr)koja VQLADYD XGBPRHQO LIWDGVQPR N Y HJD - 1R SUL J
OLPRYD GHEOMLQH GR PP MRa QH GROD]L¥®R WDNYLK SRI
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8 p L Qhkdtali precipitacijom kao i sami precipitati mogu se ukloniti homogenizacijom i

JDAHQMHP 3UL XWY WPRIMDILNYIXU DE RIIDP B RVYRU H E QépivibsH X]THW L
VLIJPD IDJH WM SRWUHEX SURGXOMHQMD WUDMDQMD GUa&
QMH]LQRJ SRYLAHQMVMDNOID Y MHFXWMHFDM L]REHRIGFPQRNRR G
800 Z&SUDNWNKRNLMHGL ]D pHOLNH ; &U1LOR1 ; &ULILORT7L

Slika19. SWMHFDM UHALPD LJIRWHUPLPNRJ GU a u@ashiDad lowdH[HSHUDW X U
-DVQR VH XRpDYD uddrho§ EaGa Ibrin@ RNRER L [@ijRIBzZDENtemperature s
SULEQQBARRQD WHPSHUD XS DXLEDILN
Procesi padadarnog rada lom@Q DVWXSDMX QDURPLWR QDNRQ WRSORJ F
GLPHQ]LMD =ERJ UD]PMHUQR QLVNH WHPWBWMW®U®DPLHD
rekristalizacja WH MH L UD]JUDGQMD QDSHWRVWL QHSRWHERQD
WHPSHUDWXUQD SROGWRMDQMH QDSHWREWY rads] DE BW RiH M
PRAaH GRYHVWL GR SRMDYHHXQRWDDHQWILBMPIoMHWR QDWL P
nedostaNH GXSOHR® pHOLND
1LAWD PDQMH QHXJRGDQ SURHk&IHAS @& Podvad viStB KHRosth) WY
ustvariL RJUDQLpHQMH WHPSHUDWXUH SULPMHQ ML ROVONIN [B X S
"UDV W wupaphg G@a®@maGYDMX GXSOHNV pHOLND SULND]DQ MH
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Slika 20. Promjena udarnog radaloma ][ DYLVQR R UD]J]OLpLWLP WHPSHUDWXUD
Drugi dio problema "krhkosti 4752 & je QHSR]QDYDQMH aVWwkp Qdiavi. X]JURN
Pretpotavlja seGD X]JURN YDOMD WUDAaLWL WDNRYyHU X QHNLP SU]I
VDVWDY WLK KLSRWHWLpPNLK SUHFLSLWDWD MR&a QLMH LGH(¢

SRNX&aDM NYDQWLWDWLYQRJ NDUDNWHUL]JLUDQMD SUHF
X2CrNiMoN 22 5 3 prikauje slika 21.

Slika 21. Ovisnostudarnog radalomaL WUDMDQMX L]IRWHUPLPpK RIGGUADQMD
Babakov i Prudancev iznose najprihvatljiviju hipotezu o uzrocima pojave "krhkost &75
"Mikrorentgenska gektralna analiza uzaka dupleksp H Odokakala je da se nakon grijanja
uzorakana45¢& SRYHUDR SDUDPHWDU DOIDUHAHWNH WHN QDNR
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GUADQMD RBAOR Kj&pjekbgOWeRDWQRJ GLVNRQWLQXLUDQRJ SR
se parametar gamaU HaAaHWDND QLjgnid"XRSUH SURP

SBRYHUDQMH SDUDPHWDUD UH&@HWNH XND]XMH QD SRMDYX
pojave krhkosti. No, da li je pojava starenja rezulttR$8a SRYHUDQMD SDWBUWPHWDUD
SRMDYL SULGRQLMH@ehtifitiraQ R aS Q HBE RW. SR LatnWdekazatiH VH Y
GDOMQMLP LVWUDALY DhQ MerithB - RUBtENRID(HQpleKs pHHUR]VW @

32. 8BWMHFDM KODYyHQMD QD PHKDQLpPND VYRMVWYD

Tijekom i nakon zavarivanjdolazi do nekoliko transformacija kaki zavaru tako i zoni
utjecaja topline. Tablica. prikazuje austenitni volumni udio u zoni zavarivanja i u osnovhom
PHWDOX R GJUHipHL @ HDQWI L Q H (Kr&k@nyi Ma@dvhi)10X.] R U D N D

Tablica 7. Volumni udio austenita u pojedinim zonama zavara i ZUT-a [10]

Udio austenita u| Udio austenita u| Udio austenita u _ )
Udio austenita u

osnovnom GMHORPI pregrijanoj zoni, o
. o _ zonitaljenja %
materijalu, % | zakaljenoj zoni, % %
=UDNRP K| 5
zavareni spojevi
48,3 “
9RGRP KO

zavareni spojevi

Iz tablice je vidljivo da u zoni staljivanja volumni udio austenita pada s oko 53% za zrakom
KODYyHQL X]RUDN QD RNR ]D X]JRUDN KODYVH&jeYRGRP
DXVWHQLWD WLMHNRP YHUHJ SHULRGD KODYyHQMD GROD]L
,VWR WDNR GRELYHQL VX UD]OLpLWL REOLFL JUQD 9RGRP
duljinu zrna.

U pregrijanoj zoni, blizu linije taljenja, nalazse temperaturni maksimumi koji su uzrok
SURGXOMHQMD YUHPHQD KODYHQMD X]J]RUDND 3RVOMHGLF
feritnih zrna te dolazi do promjene odnosa austienit u korist ferita. Samo 2% austenita

MH VDpXYDQR X SIDHREIDMQOBMQPR®&DDYHQMD ,VWR WDNR
GLUHNWQR XWMHpPp® LS@UHELFH) S UHBJYULMDQH JRQH 8QXWD
zone odnos ferita i austenita ovisi o temperaturi. Ta temperatura ne smije prelazit &300

blizini pregrijane zone. U ovoj zoni dolazi do rasta ferithog zrna.
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6DGUADM DXVokoB& L &RNLVDPREMULADM DXVWHQLWDORARWQRYQRP
0@

9HOLND EU]JLQD KODYHQMD GXSOH[ pHOLRISRPHNRYYD MRUL
LIQRVL@DR IHULWQH JRQH NRG GXS®HN[ LMD KD KHODN B QRD | X
WYUGRUX | DYDUHQRJ VSRMD NDR GLUHNWQX SRVOMHGLFX
YRGRP GDMH YHUX pYUVWRUOUX pHOLNX ]JERJ YdhidduYROXPQ
9RGRP KODYyHQL |DYDUHQL VSRMHYL LPDMX EROMX SRVWRM
NRUR]JLMX RG JUDNRP KODYHQLK JDYDUHQLK VSRMHYD )HUL
DXVWHQLW YHUX VODERVW LVNDPDMWIH SYBI®@ M HQ B SYHHW R M QRRNF
UXSLpDVWX NRRURRGOGHQR KO higidinmQritHonsaRvaietidg spoja.
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4. MAG ZAVARIVANJE

0$* SRVWXSDN ]DYDULYDQMD MH HOHNWUROXpPQL SRVWXSE
taljenje osnovnog i dodatho DWHULMDOD |DYDULYDQMD X ]DaAaWLWQF
(CO, LOL QMHJIRYLK ;PR MHBODYAQOCO, £Q, + Ar). Opremuza MAG
]DYDULYDQMH pLQH L]JYRU LVWRVPMHUQH VWUXMH VD UD
XUHYDM ]D KODRYBERNB GRHWKROIGQALFH ERFD VD ]JDAWLWQLP SO
te regulator pr&WRND D aWwL QlikaR2R. prikdz@é&opremu za MAG postupak
zavarivanjaaslika 23. proces taljenjfl1].

Slika 22. MAG zavarivanje [11]

Slika 23. Proces taljenja [11]
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=DaWLSMQ Q LPD XORJX |DAWLWH HOHNWULPQRJ OXND L UD
DWPRVIHUH L LRQL]J]DFLMRP RVLIJXUDYD YRGOMLYL SURVWE
plin na mjeso zavarivanja dovodi selR] SRVHEQX VDS RdiaFse malazi SHoda WR O M
NRQWDNWQH FB8HYpLFH 6OLND

(OHNWULPQL OXN XVSRVR\GIQWHD B DF M H LS Bl epaH SasieAe)
VWUXMH L RVQRYQRJ PDWH U lenk@tBnje (€lkining krazpigniziraX N M H

SURVWRU L]PHYyX GYLMX HOHNWURGD WHUPRHPLVLMRP L HP
Ohmov zakon te on mora biti konstantne duljine, a njegovo gibanje mora biti jednoliko da bi
se ostvarila jednolika kvalitetzavara. Taljenje dodatnog materijala i njegov prijenos u talinu
SUDUHQ MH SRMDYRP VLOD NDR &a&WR VX HOHNWURPDJQH
HNVSOR]LMH SOLQRYD VLOH RG SULWLVND SOD]PH WH VL
dodajedLFX NRQVWDQWQRP EUJLQRP NUR] SROLNDEHO L SLaWI

.RG 0%$* SRVWXSND |]DYDULYDQMD QDMpH arnd do 2l4 MRIULVWH
aLFH RG pHOLpQLK PDWHULMDOD VX SREDNUHQH LOL SRQ
] DiteMdd koOUR]JLMH 2VLPNSRAHQAIMWNVELYVE L SUDANRP SXQMHQH ALFl
LOL EH] SOLQVNH ]DAWLWH VDPH VHEL VWYDUDMX ]DaWLW
GRELYDMX VH KODGQLP YXPHQMHP UBRQL F HQ B ¥ fy@ijaDH SALAEH
od kojih je najzastupljenijod metalne trake (debljine do 0,5 mm) koja se savija po duljini i

SXQL ED]LpQLP LOL UXWLOQLP SUDANRP =DYDULYDQMH al
SRORADMLPD GRN VH NRG SUDANRP SXGMRPHWRF 5 RDORED X

2JUDQLPHQMH NRG 0%$* SRVWXSND FR$péskhvanjaw haligg¥ivibiay D SR U
XVOLMHG QHRGJRYDUDMXiUH WHKQLNH UDGD L L]JERUD SI
zavarenog spoja upravo ti parametri imaju velik utjecaj kejibiraju obzirom na vrstu i

GHEOMLQX PDWHULMDOD REOLN VSRMD L SRORADM ]DYDUL

Parametri MAG postupka zavarivanja su:
X struja zavarivanja
X brzina zavarivanja
X dXOMLQD VORERGQRJ NUDMD aLFH
X NnDSRQ HOHNWULPQRJ OXND
X induktivitet

X pRORAaDM ]DYDULYDQMD
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X tehnkazavarivanja
x protok L YUVWD |DAWLWQRJ SOLQD

Struja zavarivanja¥ LVL R GHEOMLQL L YUVWL PDWHULMDOD S¥
brzihom GRGDYDQMBDIUDLEH]LQD:YHUD MDNRPWANVRMHU XYHHI L L
SURPMHU:YHUiXWMWHPpHUDd3taleRoQ mMate@ala u jedinici vremena,
dubinu protaljivanja, oblik zavars® H QD NROLPLQX XQHVHQH WRSOLQF
%U]JLQX ]DYDULYDQMD SRWUHEQR MH XVNODGLWL V
QDOMHSOMLYDQMD XVOLMHG SUHYHOtahel i Blyniutd@H ]DYD
XWMHpH QD SURGXNWLYQRVW L ELUD VH X ] DYLVQRVWL
8 IDYLVQRVWL RG MDpLQH VWUXMH UD]JOLNXMX VH WUL
NUDMD aLFH L VDSQLFH ]D ]DAaWLWQL SOLQ
VORERGQL Nju@Mdstdjgnfa nidaifjce, za struje od 50 do 150 A
VORERGQL NUDM 4aLFH MHGQDN RGVWRMDQMX POD]
VORERGQL NUDM &4LFH YHUL RG RGVWRMDQMD POD]QL
Induktivitetom se regulira brzina promjene strujekpatkim spojevima i prijelaznom
luku.
2YLVQR R SRORA&DMX ]DYDULYDQMD SULPMHQMXMX VI
KRULIRQWDOQRJ L YRGRUDYQRJ SRORADMD WR VX aWUF
SRORADMD SULPMHQMXMH & Uinpuksi® RrijendsUnietalal LKBd VSR M F
SULVLOQLK SROR&ADMD NRULVWH VH HOHNWURGQH &LFH
1DSRQ HOHNWULpPQRJ OXND RYLVL RG GXOMLQH OXND
]IDYDU XWMHpH QD QDpLQ SULMHQRVD PHWDOD WH SUI
Postoje tri osnovne tehnike zavarivanja, a to su:
1. Lijjevatehnika aLUL |DYDU L PDQMD SHQHWUDFLMD NRULVW
2NRPLWR QHXWUDOQR aLUL ]DYDU L VUHGQMD SHQH
3. DesnatehnikaXaL ]DYDU L YHUD SHQ HeWjo Datdrijdl®@ NRULVWL V
=DaWLWQL SOLQ RVLIJXUDYD SRGUXpMH ]DYDUD RG UH
YHOLN XWMHFDM QD REOLN SURILOD ]DYDUD WM aLU
VWDELOQRVW HOHNWULPQRJ OXND
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41.35,-(126 0(7%$/$ 8 (/(.75,y120KUS8

SULMHQRY PHWDOD SUHGVWDYOMD SURFHV OHWD UDVWDON
do taline metala zavara. Kod MIG/MAG zavarivanja prijenos metala igra veliku ulogu jer je
RGDELURP SDUDPHWDUD |]DYDULYDQM DjerdR hEtald kap lzaL QLUDV
odabranu primjenu predstavlja optimalan odabir. Dobro poznavanje procesa prijenosa metala

vrlo je bitno kako bi se postigla visoka kvaliteta oguktivnost procesa zavarivan.

Metode prijenosa metala ovise o jakosti struje, @6 HOHNWULPQRJ OXND YU
PDWHULMDOD L SURPMHUX AaLFH YUV Wieldbesgn LWQRJ SOLQD

4.1.1. Prijenos kratkim spojevima

2YLP QDpLQRP SULMHQRVD PHWDOD GROD]JL GR WDOMHQWN
kratkih spojeD NRML VH SHULRGLpNL SRQDYOMDMX *ODYQH ]QD§p
GD VH VDY SULMHQRY GRGDWQRJ PHWDOD YU&aL SUL NRQWL
taline. Period pri kojem se odvaja jedna kapljica metala dijeli se na fazu &ispkfa i fazu
HOHNWULpPQRJ OXND 'R RGYDMDQMD NDSOMLFH GROD]L X R
X NRQWDNWX VD UDVWDOMHQLP PHWDORBLS GIR pSRPYH WHDQYN
magnetske sil&oja se javlja na kraju elektrode zbogldjanja elektromagnetskog I i

VWHaH NDSOMBERHNDRODQFHRVMDKD MH MRA SR]QDWD L NDR A
metala u luku daje talinu malog volumena koja se brzo hladi pa je pogodan za zavarivanje
tankih limova i korijena zavara kod &#OMLK NRPDGD D QDMpH&UH VH YU3Z3
dRNVLGD L QMHJRX.LK PMH&EADYLQD

.RG SULMHQRVD NUDWNLP VSRMHYLPD RYLVQR R SURPMHU
WH ]DAWLWQOLSPME a&RAL, A, + 8+ O, =D S URP btHLI2 rarh
koriste se struje od 50 A do 170 A i naponiod 13V do 21 V.
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Slika 24. Prijenos metalakratkim spojevima [11]

4.1.2. Prijenos prijelaznim lukom

C

Prijenos metala prijelaznim lukom odvija se stvaranjem krupne kapljiee¥D OD QD YUKX &
HOHNWURGH NRMD VH ]DWLP SRG GMHO hada QMtdiRu VoeD D X HC
NUDWNRJ VSRMD 3RMHGLQH NDSORKRNB® RXVWRRI LRLGMDNRY
QDSRQX OXND PRJX WROLNR QHQ@DOW NX GRGL RGX MYIHMIRPX b
VSRM 3ULMHOD]QL OXN VH MDYOMD X SRGUXpMX MDNRVWI
NUDWNLP VSRMHYLPD L aWUFDMXuUuLP OXNRP 3URPMHU ND
kojom se zavaruje. Proces 2WJLYDQMD V SULMHQRVRP PHWDOD SUL!
kontrolira, javlja se intenzivhaasprskavane VODELMH MH NYDaAHQMH WDO
QHSRWSXQR VSDMDQMH PDWHULMDOD D SRYUALQD |]DYDU]I
metala posebnoje dDaDMDQ NRG |DYDULYDQMD X |]DaAWLWL pLVWRJ

QM H JR Y iR utjeQajeéi12].
=D SRVWL]DQMH SULMHQRWVW LPHSWILOTH QRXSP R NDSWRANBU
S UL N O D GeGirlij/26vafiMainja od 170 A do 235 A poai od 22 V do 25 V
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Slika 25. Prije nos metala prijelaznim lukom [1]

413. 3BULMHQRYV aWUFDMXuLP OXNRP

.RG SULMHQRVD PHWDOR QAWM XA dRNERE4OND A
SRGUXpMX YHUHJ QDS RQXMHYHIMD MIDWIRQ/MOL S'UL pHPX VF
NDSL NRMH DNVLMDOQR SXWXMX NUR] HOHNWULpPQL OXN
osnovni materijal. PromjieNDSOMLFH MH P D QdkhjoR Ge SaMaRiRMWHIIKID &
XQRV WRSOLQH Inatdli¢tdg MmaterfbiR GofstvénDsu ovom prijengsa se

primjenjuje kod zavarivanja ddbMLK GLMHORYD Xaji.RmGRiddoda® RAP SR OR
zavarivanje u prik O QL P DBVRLCPFDA =D AWWIHWRMHEOYQQH NRakhijd SRVHE
ovajnDpLQ S UL NHHRY 3 WMHW K AQLP[IIGMHORP DUJRQD
.RULVWL VH UHODWLYQR YLVRNL QDSRQ RG 9 GR 9

promjera 1,2 mm.

Slika26.Prii HQRYV PHWDOD aWURFDMXuULP OXNRP >
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4.1.4. Prijenos impulsnim lukom

Prijenos metala u kratkomprijelaznom L aWUFDMXUHP OXNX VSDGD X W]Y
PHWDOD 'DQDV VH VYH YLaAH NRULVWL SULMHQRY PHWDOD
VWUXMD SXO]JLUDMXUuL LOL LPSXOVQL HOHNAMWLW Q LD O XRIQ D,
X PMHabDYLQDPD ERJDWLP DUJRQRP 2YDM REOLN SULMH
PRIXUQRVW GREURJ |IDYDULYDQMD DOXPLQLMD EDNUD L &U
=D LPSXOVQH XUHYyDMH |D |IDYDULYDQMH NDUDNWHULVWLp(
trajanja. Osnovna jakost struje tali vrh elektrode, a kap se otkida i prenosi odabranim strujnim
LPSXOVRP 1D WDM VH QDpLQ OLMrgteRjalli prévaUdrijenteU DQR | D
LIYRGL ]DYDULYDQMH X SULVLOQLP SWORMOMEBRM)NEBSKYHP
QDPMHAWDWL RSWLPDOQD IUHNYHQFLMD MH +] 3UL SUI
Svaki impuls uzrokuje pok AHQMH WHPSHUDVBOUWHPPRAHO REUDDY SIMD W |
prijenosa metald12].
Glavne prednosti imput®g prijenosa metala su:

X MHGQROLpDQ ]DYDU

X smanjenaasprskavanje

x stabilan luk

X PRIXUQRVW SUL R ptoinjid za tahjd materijale

X SULPMHQMLYRVW 2avrvani. SRORAaDMLPD

42. 80RJD |1DAWLWQRJ SOLQD SUL 0%$* |IDYDULYDQMX

2GDELU |DAWLWHXRN HSIOL GDLPMHQX MH NOMXpQR ]D NYDOLW
]DAWLWQL SOLQ XWMHpH SULMH VYHJD QD PHKDQLpPND L P
VH QD WHPHOMX EURMQLK NULWHULMD RG NRMLKK&X QHNL
svojstva zavarenog spoja, debljina osnovnog materijala, priprema zavara, stanje osnovnog
PDWHULMDOD NRUR]JLMD DQWLNRUR]JLYQH SUHYODNH PD
HOHNWULpPQRP OXNX SRORADM ]DYDULY bo@isl paradétr@ ¥aH QL S L
UD]XPLMHYDQMH VYRMVWDYD [JDAWLWQLK SOdj@dtyiD LRQL
reaktivnost pling13].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



ODUWLQ 3wWLpDU Diplomski rad

)XQNFLMDQ JDaph zava@vanju prema [Liest:

X |DAWLWD SUR F H ¥tBlalodpis\ips Dkolhogi k@R J P

Xx RGUHYMWYWDQDpLQED SULMHQRVD PDWHULMDOD
definiranje obiND L VWUXNWXUH HOHNWULpPQRJ OXND

x

x

utjecaj nakemijski sastav zavarenog spoja

x

definiranje izgleda i geomigskog oblika zavarenog spoja

x

utjecaj na wkozitet taline (metalne kupke)
X XWMHFDM ka svopidakzBv@rermog spoja.

4.3. Dodatni materijal za MAG zavarivanje

Za MAG postupak zavarivaajkoriste se pune (promjera 0,6;;0180; 1,2 i 1,6 mm koje se
QDPRWDYDMX X NROXWH L SUDANRP SXQMHQH &JaFH =D
MAG postippkom AaLFD PRUD ]DGRYROMLWL RGUHYHQH XYMHWH
NYDOLWHWH SRYUALQH RGPDWDQMD V NROXWD WLMHNRP ]
VOLpDQ RVQRYQRP PDWHULMDOX NRML VH J]DYDUXMH =E
otSRUQRVWL QD NRUR]JLMX PX@UIHNOILHHD M SKREPDNWHOH L@OOP R
PRUD ELWL WDNYD GD VH ALFD SUL |DYDULYRQYM 3 LRWD & ILPOH
PRUD ELWL JODWND WRPQLK GLPHQ]JLMDHLSRYMDQYR QDR R VWK
za dodavanje [15].

43.1. 'RGDWQL PDWHULMDO L JDAWLWQL SOLQ ]D O0%*
QHKUYDMXULK pHOLND

, JERU GRGDWQLK PDWHULMDOD ]D ]DYDULYDQMH QHKUYDN
osnovnog materijala. Dodatni materij@diRML VH NRULVWH |]D [DYDULYDQMH C
LPDMX LVWL VDVWDY NDR L RVQRYQL PDWHULMDO RVLP aw
QLNOD SRY%iiad®Q WDNR EL VH GRELOD SUD Yita©apddenitaDuy Q R W H ¢
metalu avara. Woliko je omjer kroma i nikla u dodatnom materijalu jednak kao i omjer
NURPD L QLNOD X RVQRYQRP PDWHULMDOX WDGD UH XVC
PHWDOD |]DYDUD GRUL GR SUHYHOLNRJ XGMHOD IHULWD X
PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD L RWSRUQRVWL QD QDSHWRVQX N
do 65%.

'D EL VH |DGUADOD NRUR]JLMVND RWSRUQRVW SULOLNRP ]C
odabira dodatnog materijala potrebno jerigiiti odgovarD M X G L ]D aw LRUQ & WSHOQ IQH P
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RGIRYDUDBWILMKQLKOSORRPREDYLQH SOLQRYD LVWLVNXMH \
]IDYDUD L QD WDM QDpLQ VH GRELYD |]DawWLuUHQL ]DYDU 2YC
SOLQRYL NRML VDGUAHGRRGRERNGR DWRYRDUDBMD YRGLNRYLK
NRULMHQVNH VWUDQH |DYDUD NRG |]DYDULYDQMD GXSOHNYV
GXaLN LOL QMLKRYH PMHaADYLQH

'XaLN L] |DAaWLWQRJ SOLQD pHVWR SUHX]LPD. MGapgRJX QLN
SRVWLIDQMD SRYROMQRJ RPMHUD DXVWHQLWD L IHULWD X
uvodi utalinu VWLPXOLUDMXUL IRBIJPLUDQMH DXVWHQLWD

1HNL RG SULP M Hitd Dro§uGé qdjetl U tdbljdd&

Tablica8. =DAWLWQL SOLQRYL ]D 0$* |[DYDULY¥DQMH QHKUYyDMXULK pH

Naziv Grupa po Ar He O, CO, H> N>
proizvoda ISO
14175
Inoxline M13 98 % 2%
X2
Inoxline M12 97,5% 2,5%
C2
Inoxline M14 96 % 1% 3%
C3 X1
Inoxline M12 83% 2%
Hel5 C2
Inoxline Z 67,88% 30% 0,12% 2%
He30 H2
C
Inoxline N2 97,5 % 2,5%
N2
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5. ROBOTIZIRANO MAG ZAVARIVANJE

=DYDULYDQMH VH pHVWR DXWRPDWL]JLUD UDGL YHUHJ SURI
zavarivanja se ubrzavadWR VH RVWY DU X W R pSFehai YaOobht ¥dzarazliku

RG pRYMHND QH XPDUD WH VH RPRJXUDYD NRQWLQXLUDQ L
roboti zamjenjuju ljude u tzviD poslovima(dangerous = opasno, dirty = prljavo, dummy =
JOXSR GLIILFEXOW WHaNR

Osnovneodrednice pojma robota:

X programibilnost

X YLAHIXQNFLRQDOQRVW

X DXWRPDWLpPpQRVW PRAaH UDGLWL EH] SRPRUL pRYMHND
RRERWL ]D |[DYDULYDQMH VX DXWRPDWVNL VWURMHYL ]D ]
VORERGH JLEDQMD D XSUDY OM D Miranitanjal Drppta@m@araiirfa. V PR J)
Na proizvodQLP OLQLMDPD UD @rispdariieLits QLKRIUQLHADYDULYDpPpH V
zanjenjuju roboti i automati za zavarivanj@azvoj i automatizacija zavarivanja temelje se na
SULPMHQL UD]OLPLWLK VHRIROQMHL BEDQME S Papavhpdinhd X SUD
zavarivanjaX] SUHGYLYDQMH JUHADND L LVIWRIGREQHR \RW SR G G\RI
URERWD SRGUD]XPLMHYD LQGXVWULMVNL URERW NRML \
“robotska ruka"27 @

Postupcizavarivanja koje ima smisla robotizirati su:

x EPPzavarivanje

x elektrootporno)l DYDULYDQMH SRVHELFH WRPNDVWR
X MIG/MAG zavarivanje

X lasersko zavarivanje

X plazma zavarivanje

x TIG zavarivanje.
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5.1. Programiranje robota za zavarivanje

2YDM VH SURFHVLYYDMpHEHIGIMRD] URERWD 5RERW D ]DY
LVSURJUDPLUDWL ]D REDYOMDQMH pHVWR VORAHQLK L Wt
URERWD X SUDYLOX YUOR QHOLQHDUQH 5D]J]OLNXMHPR GYI
pojmom putanja SSRGUD]XPLMHYD NULYXOMD NRMD GRYROMQR W
RULMHQWDFLMH DODWD 7UDMHNWRULMD GHILQLUD SURPM
.UHWDQMH YUKD DODWD PRaH ELWL RG WRpPpNH G& WRpNH
putanji.

'D EL URERWL]LUDQL SRVWXSDN |DYDULYDQMD ELR NYDOLW
RGUHYHQLP SURPMHQDPD X XYMHWLPD L RNROLQL ]DYDULY
YLGX NRUHNFLMH JLEDQMD LOL pBNWDRWOPBOWOWDYRURFXY
SURFHVD G6WUXNWXUD DGDSWLYQH NRQWUROH WHPHOML \
koj PHYXVREQR NRPXQLBLUDMX VOLND >

Slika 27. Modularna arhitektura adaptivhog upravljanja robotizira nim procesom zavarivanja
(18]

6HQ]JRUL SUYH VNXSLQH PMHUH WHKQROR&NH SDUDPHWUH
VWDELOQRVW L NRULVWH VH ]D VYUKH SUDUHQMD L NRQ\
SULPMHQMXMX ]D WUDAHQMH O EOYDMARED W I8 URDAIRHIXNI M MXL Q RM
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SXWDQMX XNROLNR VH MDYH JHRPHWULMVND RGVWXSDQMD
te skrutnutog zavard §g].

5.1.1 Mjerenje napona

USUDYLOX YUALWL a&WR MH PRJXUH EORQ@M BIND\W Q W UFIVpHOYRDAL FOF
HOHNWURGX RGQRVQR 4aLFX DOL L X UKPANEK HR &G DNYROQMADD W

napona od otprilik®,3 V, ovisno o karakteristikama procesa.

5.1.2. Mjerenje jakosti struje

Za takvo mjerenje se koriste dvije vrsteaara za mjerenje jakosti struje, a to suzeema
principu Hallovog efektaNRML VH VDVWRML RG aHOMH]QH MH]JUH NUR
te shmt JGMH VWUXMD SUROD]L NUR] VWDWLpPpNL RWSRUQLN SU

se potom izedi jakost struje.

51.3. OMHUHQMH EUJLQRLERIYRYHQMD

,DNR VH ]D GHILQLUDQMH SURFHVD RELpPQR ]DGDMX SDUDTF
XYMHWLPD MDNRVW VWUXMH MH SRVOMHGLFD RGUHVHQH
GRYRYyHQMD BANRWWDMWHKMWH L GROD]JL GR EU&HJ WURAHQN
GRYRYHQMD RSDGD MDNRVW VWUXMH D V QMRPH L EUJLQD

6HQ]JRUL ]D PMHUHQMH QDSRQD L EUJLQH GRYRYHQMD &

5.2. Glavne vrste programiranja robot a za zavarivanje

Postoje dvije osnovne metode programiranja rolmtdine i off-line.

Karakteristikeortline programiranja:
X SURJUDPLUDQMH poHcijirobidta QD UDGQRM
X URERW ]D YULMHPH SURJUDPLUDQMD QH PR&H REDYOML
X ne teba poskan softver ni hardver
X koristi se kada nema puno robota za programiranje
x QHPRJXUH XQDSULMHG SURJUDPLUDWL URERWD SUHPD
x URERW VH SRPLpH SRPRoystickkXQIDV RU VWM K WNHNIXSNoL XpHQMH
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Karakteristikeoff-line programiranja:
X odvija se na estu neovisno o robotu
X potreban je specijalizirani software za izradu programa
x PRIXUQRVW ' VLPXODFLMH URERWVNH VWDQLFH L SURF
X URERW ]D YULMH P H e®hbaRljatiipdziddiiQuNKBjuP R &
x PRJIXUH XQ D@dumirMioBot& prema naar
x PRIXUD MHGQRV kdlzij¢ @bots iURINoY ke tddola

potreban visokoobrazovni programer

x

53. 6HQ]RUL ]D SUDUHQMH 480LMHED L SXWDQMH ]DY
2YL VHQ]JRUL VOX&4H URERWX X VYUKX WUD&HQMD L SUDUHQ

proegesa zavarivanja.

531. OHKDQLpPpNL VHQ]RUL

2YD YUVWD VHQ]RUD NRULVWL LJOLpDVWH NXJODVWH LOL
SRJLFLMX SULSUHPH |DYDUD 1HGRVWDWDN LP MH aWR VH F
YHULK GLPH@QJUMIDQL RIUPD GHWHNFLMX VDPR UDYQLK ]DYDU

53.2. (OHNWULpPQL VHQ]RUL

(OHNWULPQL VHQ]JRUL X] SRPRU GRGDWQRJ QDSDMDQMD \
HOHNWURGX SRPLpX VH GR UDGQRJ NRPDGD VYH GR WUHQX
U trenutku kada sapnica il ENWURGD GRYyH X NRQWDNW V UDGQLP NR
]DWYDUD X WRpFL GRGLUD NUDWNRJ VSRMD D VLJQDO VH
WR P QX NRR UehspaD kaxki 3j\Vshka 28
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Slika28. 1DpLQ NGFHWH UDGQRJ NRPDGD X] SRPRU NRQ@BDNWQRJ HO

533. 2SWLpPpNL VHQ]JRUL
2SWLpNL VHQ]RUL SUDWH AOLMHE WLMHNRP SURFHVD ]DYD

laserskog snopa, u ravnini okomitoj na linijju zavara i os skeniranjas&ajflektira prema

CCD kameri. Primljeni analogni signali se pretvaraju u digitalne iz kojih se potom definiraju
JHRPHWULMVNH ]QDpDMNH VSRMD WH VH YUdL SRWUHEQR |
spojen tako da se nalazi na prednjem dijeldWROMD L VNHQLUD SRGUXpM
HOHNWULUBRPRJ OXND

Slika29. *UDILpNL PRGHO URERWD V RSWLpNLP VHQ]J]RURP ]D S|
=D YULMHPH SURFHVD |]DYDULYDQMD RSWLpPNL VHQ]RU YL

okoPLWRM QD OLQLML ]DYDULYDQMD L QD WDM QDpLQ GRELY
2D koordinata.
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2SWLpNL VHQ]RU ]D SUDUHQMH &AOLMHED RELPQR X SRWS
SRORabDMX ,VSUDYOMDQMH VH XJGiavid) Rdikal@oy putvab)i BiUL DY I
pHPX URERW VDPR NRULJLUD JUH&NH X SRORAaDMX WRDpQI
QRYLP SROR&ADMLPD RG VHQ]JRUD L PRGLILFLUDUSXWDQM
]DGUADYDQMH LVWH RULMHQWDFLMBAL 8XIRRREDQOQKHODMXD $I
VLQJXODUQRVWL L HYHQWXDOQH NROL]JLMH DOL QHGRV
SURJUDPLUDWL SXWDQMX 1DVXSURW WRPH DNR VH URER\
prisilien je stvarati putanju samo na osnovi ifFP DFLMD L] VHQ]J]RUD &aWR ]DKWL
SROR&ADMD DOL L RULMHQWDFLMH SD VX SULVXWQH RSLEL
RJUDQLpHQMD J]JORERYD L PRJXULK NROL]JLMD V SUHGPHWLF
,SDN SULPMHQRP RGJRY DU D MjeinHdlindn@dy U veldtorskdg piveH JHQ
SXWDQMD |DYDULYDQMD SUDUHQMH QHQRPLQDOQH NRPSOF

53.4. (OHNWULpPQL OXN NDR VHQ]RU

1D LGHMX HOHNWULPQRJ OXND NDR VHQ]JRUD GR&EOR VH M
odnosno variranem GDOMHQRVWL L]PHYyX YUKD &4LFH L SUHGPHWD
SURPMHQH MDNRVWL VWUXMH NRMH SRVOMHGLPQR QDVWDNM
SUDNWLpPpQD NRULVW SURQD&aOD VH XSUDYR X SUDUHQMX C
DNR QHPD GHYLMDFLMH ®stévijerdepBtdnjg O akMid froceRaGagadvdva,
wDGD LIPMHUHQD MDNRVW VWUXMH X VUHGLaAQMRM WRpDp
UHIHUHQWQRM RGQRVQR MDNRVWL VWUXMH NRG VDYUat
dakle razlika tih dviju jak WL PRUD ELWL MHGQDND QXOL VOLND
VUHGLAQMD OLQLMD LOL RV QMLKDQMD VH YL&H QH SRNOL
WRpPpNL QD RVL QMLKDQMD VPDQMLOD XGDOMHQRVW YUKD &
NRMD MH vDGD YHUD RG UHIHUHQWQH , RVWDOLP WRpPpNDPL
YULMHGQRVW MDNRVWL VWUXMH L QH RGJRYDUD RQLPD X
LQIRUPDFLMD JHQHULUD VH QRYL SR @di&brigiraLgiliahj© MH URE

kompenzira devijacijiL8].
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Slika30. 6KHPDWVNL SULND] SURFHVD |JDYDULYDQMD NRG NRMHJ
=D XVSRUHGEX HOHNWULpPQL OXN LPD ]QDWQR PDQMX WRD
sSLJQDOQRM EXFL NRMX SURL]JYRGH XYMHWL NRML VX SULVX
PX MH RJUDQLPHQR QMLKDQMHP L QH PR&H L]YUADYDWL IXC
REDYOMD RSWLPNL VHQ]JRU QR V G XdsH, jstvostay@jéloprierhe) Y R MV \
QHRSWHUHUGLYDQMD SLAWROMD QLVNH FLMHQH X NRPELQ
QDJODVDN QD SRVWRMH i ovog JeNhbsGeg\seizoB 18 L SRWHQFELM
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio diplomskogada izveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrefa robotskoj stanici OTC Almega AX6.

SUHPD RGJRYDUDMXULP X]JRUFLPD RGDEUDQL VX SDUDPHWU
za robotizirano MAG zavarivanjeXISOHNV pH O L N D pkocsdsH akaXivahiQ DsCLLA]H
UD]JLQD XQRVD WRSOLQH X NRPELQDFLML VD GYD UD]JOLpPpLW
NXWQRJ VSRMD QD UD]JOLpLWD X]RtuwiNUDei Sikid3tiuGeHOQ D MH L
metalu zavaD L JRQL XWMHFDMD WRSOLQH =DNOMXpPpQR GHILQ
0$* |IDYDULYDQMD |D VSDMDQMH GXSOHNV pHOLND
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6.1. Robotska stanica VRC -1G MIG + 1G TIG/1dm

Robotska stanicglika 31) sastoji se od:
1.robota OTC Almega AXV6
2.XUHYyDMD QEHpVAISQLFH UH]DQMH ALFH L QDQR&AHQMD
kapljica
3.pozicionera P250V ROBO
4 HOHNWULpQH MHGLQLFH
5, XSUDYOMDpPNH MHGLQLFH
6.izvora struje MIG/IMAGDP400
7.izvora struje TIGDP300
8.sustaval] D DXWRPDWVNX LIPMHQX SLAWROMD
9.senzoraelekV UL p QR¥-MB.X N

Slika 31. Prikaz robotske stanice L9
8 VXVWDY MH LQWHJULUDQD L IXQNFLMD 6\QFKURPRWLRQ
SRJLFLRQHUD L RVLIJXUDYD NRQVWDQWQX EU]JLQRRBYDULYD
oblika i proizvoda. U sustavu su dva izvora struje za zavarivanje i MIGAMAG DP400i
TIGDP300'& $& SUL pHPX MH L]PMHZ@rivahja WiRdaiska. Ob®ibvpiaQ D
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VX YRGRP KODYHQH LQYHUW H unpdddodviziev@rlvenjaFaHkoxkr&tmd X 1 Q R & |
]QDpL GD VH QD MHGQRP SURLIFYRGX* PRIX RYBPVIOIR MLWBIWQ R
ekonomskim zahtjevima. Uz to, za MIG/IMAGDYDULYDQMH XJUDYHQ MH L D
VDSQLFH UH]DQMH ALFH L naljpplivagja iudiid DV U=HDG ¥ WDYITH Q@ M IRIVAWLSYF
]IDYDULYDQMX XJUDYHQ Nukh kof 2yRita pdt@nil\VgiNanmd hap QsRovu
QDSRQD HOHNWULPQRJ OXINDV]YDKHRKIRE NN H KQUDYHR ML Ul
kolizije glave za zavarivanje i radnog komadaprae i sl. 2 Q Opr@ytdmiranje se provodi
SRPRUX SULYMHYKdeB2)D XpHQMH

Slika32 3ULYMHVDN ]D XpHQMH
3RGHADYDQMH ] BYLWPHDMMID SURYRGL VH SUHNR SULYMHV

potrebne dodatne aktivnogga poGHaDYDQMH QD VDPLP L]YRULPD VWUXMH
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Slika 33. Robot AImega AX-V6
Robot Almega AXV6 (Slika 33.)) LPD NLQHPDWLpPpNX VWUXNWXUX RGUH
VWXSQMHYD VORERGH JLEDQMD 7DNY Do \paidichManWex UD RPR
RULMHQWDFLMX SLAWROMD |]D |DYDULYDQMH
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7HKQLPpNH NDUDNW-N&drikaaahéNdd udaRIEIRW D $ ;

Tablica9. 7THKQLpNH NDUDNWHULVWLNH URERWD > @
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6.2. lzvor struje
.RULAWHQL L]9OR3OainémiMarstrv) BPAOB(slika 34). Izvor struje za zavarivanje
koristi sinergijske programe za parametre zavarivanja. Potpuno je integriran u robotski sustav

za zavarivanje preko digitalne komunikacijske sabirnice.
Navedeni izvor struje ima napon praznog hoga=B0 V. Tablica 10 prikazuje podatke s
SORpLFH LQWHUPLWHQFLMH VWUXMH |DYDULYDQMD QD VWU

Tablica 10 Intermitencija izvora struje Daihen Varstroj DP400

30A/15.5V do400A/34.0V

X 50 % 60% | 100 %

l | 400A | 365A | 283 A
U | 340V | 323V | 28.2V

Slika 34. Izvor struje Daihen Varstroj DP400
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Slika35 .RULVQ Xi{pM® MH L]YRUD VWUXMH 'DLKHQ 9DUVWURN
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6.3. Osnovni materijal

. RULAWHQL RMOQRANMIL NP VG X S O H N(dznakapteha RIQME3ROHNOrmi:
22Cr5Ni-3Mo-N).

O9HULQD GXSOHNV pHOLND LPDMX R]JQDNX SUHPD VDGUAaDMX
VDGU&Lkromai5 QLNOD MH QDMpH&UH NRULAWMQL GXSO
'XELN VOXaL ]D SREROMaADYDQMH RWSRUQRVWL QD NRUR]L
YODPQH pYUVWRUH X XVSRUHGEL VD [DXTablichQlpnkeruj® QHKUY
NHPLMVNL VDVWDY GXSOHNVY pHOLND R]QDNH

Tablicall HPLMVNL VDVWDY GXSOHNV pHOLND > @
Kemijski element| Maseni udio, %
C 0,03%
Mn 2%
Si 1%
Cr 21%-23%
Ni 4,5%-6,5%
Mo 25%-3,5%
P 0,03%
0,08%-0,2%
S 0,02%

Utablicil2SULND]DQD VX PHKDQLPND MWYIRMVWYD GXSOHNYV

Tablical2 OHKDQLpND VYRMVWYD GXSOHNV pHOLND > @

OHKDQLpPNR VY| Vrijednost
*UDQLFD UDPYRaO I 450
90DpPQD pMRAVW| 620
Produljenje Q % 25
7TYUGRWD + 310

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



ODUWLQ 3wWLpDU Diplomski rad

6.4. Dodatni materijal

.RULAWERW W RPDWHULMDO X HNVSHULPHQWDOQRP®5GLMHO X
promjera 1,2 mnkemijskog sastava prema slici.36

Slika 36. Specifikacija dodatnog materijala
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6.5. =DawWwLWQL SOLQ
Eksperimentalni dio sastoji se od prdibe zavarivanja kutnog spojas diliD |]OLpLWD SOLQC
QMLKRYH XVSRUHGEH 8 SUY RiR jednoMirtCC( BMRNXVDLBRULAWHQ

18% CO;) GRN MH X GUXJRP GL MdtDXNS @NXNAD YWLBQUEL 82/% H Q
% Ny). 3URL]YNRRDpaRWMHALIKY LQD SOLQRYD MH OHVVHU &URDWLD

Tablical3 VROXPQL VDVWDY SOLQVNLK PMH&GDYLQD ,QR[OLQH & L ,Q

Naziv Grupa Volumni udio [%] Postupak po
proizvoda| polISO | Ar [He| O, | CO, | Hy | N» HRN EN Primjena
14175 14610
Inoxline M12 |975| - | - | 25| - | - MAG M Visokolegirani
C2 PHOLFL L |
Inoxline N2 97,5 - | - - - 125 TIG bazi Ni
N2

6.6. Priprema uzoraka za zavarivanje
Prvi korak pripreme uzoraka za zavardH MH UH]DQMH ]U&dn@iR Rz&G@D]|PRP

Su:Viez= 40 cm/min| = 80A. Slika 37prikazuje rezanje uzoraka plazmom.
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Slika 37. Rezanje uzoraka plazmom
'UXJL NRUDN SULSUHPH X]J]RUDND ]D ]D YrbanjaYyd@mdadniv H E U X 3

uzorcima (8ka 38).

Slika38 % UX&8HQMH SRYUALQD ]D |IDYDULYDQMH
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7UHUOL NRUD Npi$odjangepridreraljeMiHuzoraka za kutni spoj, te njihovo stezanje na

pozicioner robota.

6.7. Zavarivanje kutnog spoja

Zavarivanje kutnog spojaRYHGHQR MH Q DGPprH.\M HU te2Hh ERrinp BB plfie

u kombinaciji s dvieUD]OLpLWH PMHaADYLQH ]JDAWLWQLK SOLQRYD
SBULMHQRY PHWDOD NRG VYLK X]RUDND REDYOMDR VH LP
NRULVWHUOL SR]JLFLRQHU NRMXz®PRJIJXUXMH RNUHWDQMH X]R
Prvi dio pokwD MH QDSUDYOMHQ X |DAWLWQRM DWPRIVdHUL SO
X]JRUND GRN MH GUXJL X |DaAaWLWQRM DWPR thadzotkaSOLQV NH
SBURWRN |]DAWLWQRJ SOLQD WLMHNRP |DYDULYDQMD ELR MH

Tablica 4. prikazuje postupak provedbe eksperimentalnog dijela rada.

Tablica 14. Parametri zavarivanja

Uzorak| Plinska Broj 1DPMHa 2pLWDQ VvaLrd V2 unos
PMHA&DO prolaza | Struja,| Napon | Struja, | Napon | m/min | cm/min | topline,
A \% A \% kJ/cm
1 Inoxline 2 100/ |19/20| 125/ | 215/ | 33 |18/11| 7,16 +
C2 120 110 22 10,56
2 Inoxline 1 290 | 2855 | 239 | 295 | 115 35 9,67
C2
3 Inoxline 2 100/ |19/20| 110/ | 215/ | 3,3 |18/11| 6,31+
N2 120 90 23,3 9,15
4 Inoxline 1 290 | 28,5 | 230 29,5 | 115 30 10,86
N2

8QRV WRSOLQH UDpXQD VH SUHPD L]JUD]X

U xnapon zavarivanja, V

| tjakost struje zavarivanja, A

vz tbrzina zavarivanja, cm/min
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+tVWXSDQM LVNRULAWHQMD SRVWXSND |DYDULYDQMD O0%$*

TehnologijaprocesazavarivanjaRVPLE® MBPQ@PDPLQ CGBVIHE GIREQR WM HG QDNI
]DYDUD QD UD]JOLPpLWLP XQRVLPD WRSOLQH RGQRVQR QD C
WHKQLNRP SRYODpHQMD VWUXMDPD ]DRBDUAYDRAYMD JIJRUQN
Y L & HagnunR(Gva prolazazavarivanjem strujama blizu donje granid®0 A) njihanjem
HOHNWULPQRJ OXND

Vizualna kontrola zavarenog spoja provedena je prije, tijekom i nakon zavarivanja.

6.8. Analiza kutnog zavarenog spoja

Na slikama39 - 42 prikazani su odreza uzorci 1,2, 3 i 4 nakon zavarivanja.

Slika 39. Uzorak broj 1
=DYDU EURM IDYDUHQ MH X |DaWLWL $ OadLSIVNHR P PDYH ADr
VH SUHSRUXpXMH ]D |DYDULYDQMH GXSPHNDYPHOLNR UL W |
struja zavarivanja je 296 aWR SULSDGD JRUQMRM JUDOLVFQRIUQ P MIHTX
SULMHQRVD PHWDOD 3URFHV MH YRYHQ VWDELOQLP OXNRP
kapljice od rasprskavanja metala te je iz tog rddb QHSRWUHEQD VYDND GDOWMN
obrada zavara.
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Slika 40. Uzorak broj 2
=DYDU EURM MH W BNNRE HPWM HR 9DBER PG N, ali sa puno
manjim strujama zavarivanja2 prolaza. Struja zavarivanja kpdrog prolaza bila je 108,
a drugog 120 aWR V X U H Ojékuétistr@eRzaEkspiNathcijske uvjete. Niske struje
]IDYDULYDQMD UH]XOWLUDMX PDQMRP SHQHWUDFLMRP L Y
prolaz napravljen je sinusoidalnim njihanjeamgitude PP L NUDWNLP ]DGUADYD
rubovima u trajanju od 0,3 sekundeDR L NRG SUYRJ X]RUND QH XRpDYDM

uspijed rasprskavanja metala prilikom zavarivanja.
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Slika 41. Uzorak broj 3
Kod zavarivanja uzor® EURM NRULAWHQD MH%SO+ Q3HOOPMHADYLQ
PMHaADYLQD VH X QDpHOX NRULVWL |]D |DYDULYDQMH YLVR
GXSOHNV pHOLNH .RULAWHQD V®WHKaXiMdd ugDriabtdllY DQMD MH W
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Slika 42. Uzorak broj 4
=DYDU EURM WDNRYHU MH |D9DIA +SBIOQCN RPUR MW ED Y L C
princip je isti kao i kod zavarivanja drugog uzorka. Prvi prolaz zavaren je strujom a& 400
drugi strujom od 12®\ uz jednaNR QMLKDQMH 1MLKDQMH QDP VOXAaL ]D
SRVWL]DQMD Y H kddkmaih stiuj@ brzina Yavddikanja. Upravo je njihanje razlog
SRVWL]DQMX SULEOL&A4QR MHGQDNH ALULQH ]DWDUdCiX MHGQ
21 X XVSRUHGEL VD | DYDULYDQMHP VDPR SRYODpPpHQMHP Y!
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6.9. 3ULSUHPD X]RUDND ]D EUXaHQMH

1DNRQ ]DYDULYDQMD ]DYDUHQL NXWQL VSRMHYL UHax VH \
GruboEUXAaHQMH REDYOMHQR ME@LEPXPQEPUSE R DWSUSNFOP UBHUGR/V O
zrna: P80, P120, P240, P320, P400 i P500.

Fino EUXdaHQMH REDYOMHQR MH QD XUHYDMX 3KRHQL[ $0OSKI
SDSLULPD zMddStLBLQ D3 3 3 %U]LQD EUX&BHQMD Ml
.RG PLMHQMDQMD URWDFLMVNLK EUXVQLK SDSLUD V JUXEO
.RULVWL VH YRGHQR KODYyHQMH WDNR GD QHEL GRAOR GR
EUXVL VYH GRN VH WUDJRYL EUXAaskQ@mPizBrusd WKRGQRJ JUXE
1IDNRQ EUXaHQMD X]JRUFL VX SROLUDQL GLMPPDQWQRP SD\

Na krajy uzorci se nagrizaju u P@ oksalnoj kiseliniX /DERUDWRULMX ]D ]DawLV

Nagrizanje je obavljeno pod naponom o4 8 trajanju od Imin.

8]RUFL VH ]JDWLP VOLNDMX QDP M H aatatd@Quz mRaNjE@SHU DWRP ¢
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6.10. Analiza makrostrukture

8 FLOMX GHWDOMQLMH DQDOL]H SRWUHEQR MH L]JPMHUL\
SUHVMHND PHWDO bglabdividygeUD NRULVWHUL S

.RULV W H U [SetsDalgpred EX postavlja mjerna skala prema pozrditagnziji mjerne
trake te se tako dobije odnos piksela po milimé#tika 43).

Slika43. 3BRVWDYOMDQMH VNDOH QD Wdupppgra@ii PidgeJLM X PMHUQH
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Tablica 15prikazuje analizu dimenzija makrostrukture uzoraka.

Tablica 15. Analiza dimenzija makrostrukture uzoraka

.RULAWHQD| Brojprolaza SBRYUALQD H aLuLqQb
Uzorak PMHADYL( zavaramnt a zavara
b, mm
1 Inoxline N2 1 72,5 6 14,1
2 Inoxline N2 2 63,7 8 14,7
3 Inoxline 2 1 61,5 6 13,1
4 Inoxline C2 2 69,3 8 12,9

Slika 44 Makroizbrusak - uzorak 1
9L]XDOQRP NRQWURORP XWY Uy HRésjekspbjainia §lagy kadkeyanP D JUH
L]IJOHG XMHGQDpHQH JHRPHWULMH
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Slika 45 Makroizbrusak - slika 2
5H]XOWDW SUHPDOH MDNRVWL VWUXMH MH VODER ]DJULMD
GRGDWQRJ PDWHULM D O BtrakiDrédg Mdvézivarad Uslger YoBO ddl@zRdb
SRJUHANH QDOMHSOMLYDQMD R]JQDND (1 QD YHUWLNLI
]JERJ OR4AH SULSUHPH VSRMD GROD]L GR VPDNQXUD QD VSR
zavara ima konveksan oblik.
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Slika 46 Makroizbrusak - uzorak 3
SUHVMHN ]DYDUD SRND]XMH SUVWROLNL REOLN PHWDOD ]I

brojl1 3BRYHUDQD SHQHWUDRARLR® SNOWUDWWW KURM WA DM VD XG
ima ravhu RYU&LQX EH] YLGOMLYLK JUH&DND -HGLQD JUHA&AD?!
RVOQRYQLK PDWHULMDOD ]JERJ OR&H SULSUHPH
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Slika 47 Makroizbrusak - uzorak 4
Zbog niskog unosa toplindVDNRYERAMM GR QDOLMHS O MiHNDMRD LQPU ¥ HUHW
VSRPHQXWRP X]J]RUNX EURM 1DGDOMH YLGOMLYD MH axs
ORdH PHYyXSUROD]QH3BUPPUWOGHFYSRMDGL VH L]JUDAHQLMD
]JDYDUD ]JERJ SUHNUDWNRJ ]DG Uanpand QidimaOtx N@® tafind i@ L N R P
GRYROMQR UD]OLMDOD SR FLMHORM aLULQL ]DYDUD
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6.11. Mjerenje W'Y U (hiretodiom Vickers

Vickersova metodaspitivanja W'Y U @Gkké H8.) je univerzalna te su uklonjeni glavni
nedostatcikoji se javljaju kod Briellove meWRGH NDR &aWR VX jRbjglBraLpHQR
WYUGRYIDVQRVW WYUGRUH R VLOL XWLVNLYDQMD

Slika48 9LFNHUVRYD PHWRGD IMSLWLYDQMD WYUGRUH
Ova metoda se koristi za mekane i tvrde ma#etd OH D NDR SH®@tvewdabbW RU NR
L VW R MMijaa@to pamidu YUAQLP N XW RptniRu@orci na kojima se ispituje
WYUGRUD PRUDMX LPDWL JODWsNBQLEYW XMIROMDJ &ALBX]IEHD RN
NDGD MH ij¢/dRopizahK stBrjplardima proizvoda kagiigituju.
=D iRJanje rezultata koristVH PMHUQL PLNUR Uav&usdulireMiljagondlel R p
otiska,a LVSLWQD SRYUALQOLFRUDUEBWHPEOMHAQD 7UDIMDQMH R
sekdo 15sek,D ]|D PHNAH P RWHanddle 4. P
.RG 9LFNHUVRYH PHWRGH SRYUALQD RW Md¥XdarXa dobléhaUDp X QL
NDR VUHGQMD YULMHGQRVW L]JPHYyX GYLMX RpLWDQLK GLMEC
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Prednosti Vickersove metod24]:
X nakon mjerenja ostaje malen otisak pgagke QH RaWHUXMH SRYU&LQD
X P R Jno&t mjerenja vrlo tankih uzoraka
X metoda je neovisna o mjernoj sili.
Nedostaci Vickersove metoge4]:
X SRWUHED ]DHQLRR KREVWDHLQRP

X potreban je mjerni mikroskop za mjerenje dijagonale otiska.

=D SRWUHEH RYRJ UD G\0 privddienbl @ Mdtoratofiju Gaaudrivanja, na
XUHYyDMX 5HaBRgHUWHU V

Slika49. 8UHYyDM |D PMHUHQMH WYUGRUH
SRVWXSDN PMHUHQMD WYUGRUH ]DSRpLQMH VWH]DQMHP X]
je podesiti odgovaraju visinu uzorkaWM NRULVWHGL JUXEL L ILQL IRNXV
vertikalnoj osi na potrebnu visinu na kojoj se jasno vidi mikrostruktura uzorka. Nakon
IRNXVLUDQMD SRPRUOX PLNURPHWUD X]J]RUDN VH SR]JLFLR
WRpPpNX PMHRGOEMID BRJM WRpNL PMHUHQMD JRUQML GLR XU
SUHEDFL L] SRORabMD VXVWDYD ]D PMHUHQMH X SRORADN
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pHWYHURVWUDQH SLUDPLGH 2NUHWDQMHP UXpNKkéja REDY O N
traMH RNR VHNXQGL 3R ]DIXYHNDHWHNPVBEHIDIEW O REDMWH NDR L J
dio urHyDMD BRPRUX PLNURVNRSD diagtndlddD M XeddlHomYULMHG Q
horizontalnom smjerde prema tim vrijednostimd. ]UD p X QD WHedhasH@agd VAR

NRMD VOXAaL |]D LIUDpXQDYDQMH YULMHGQRVWL WYUGRUH S
Mjerenje makURWYUGR UH QVOXINRJ FLP D L SURYHGHQR MH >
na svakom uzorkuSR |[DFUWDQRM OLQLML NRMD MH SRG f X RG

osnovnog materijala.

Slika50. 3BR]JLFLRQLUDQMH WRpNH PMHUHQMD WYUGRU
Napravljena su po 3 mjerenja horizontalno i vertikalno u osnovnom materijalu, po 3 mjerenja

u zoni utjecaja topline horizontalno i vertikalno i 3 mjerenja u samm&talu zavara.

Slikama 51-54 SULND]DQH VX SR]JLFLMH PMHUHQM Endg¥pw@RIH SR
dok su tablicama 16 19 SULND]DQH VUHGQMH YULMHGQRVW GLMD
SLUDPLGH L SULSDGDMXuD YULMHGRVW WYUGRUH +9
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Slika 51. PozicjH PMHUHQMD WYUGRUH QD X]JRUNX
Tablical6 9OULMHGQRVWL WYUGRUH QD X]JRUNX

7TRpPN Srednja vrijednost Vrijednost HV10 BRGUXpPpMH H
dijagonale, mm
1 0,242 317
2 0,242 317 Osnovni materijal
3 0,241 319
4 0,234 339
5 0,231 348 ZUT
6 0,236 333
7 0,233 342
8 0,231 348 Metal zavara
9 0,232 345
10 0,232 345
11 0,233 342 ZUT
12 0,233 342
13 0,239 325
14 0,240 322 Osnovni materijal
15 0,243 314
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Slka52 3R]JLFLMH PMHUHQMD WYUGRUH QD X]J]RUNX
Tablical7 QULMHGQRVWL WYUGRUH QD X]JRUNX

7TRpPN Srednja vrijednost Vrijednost HV10 BRGUXpMH H
dijagonale, mm
1 0,246 306
2 0,248 302 Osnovni materijal
3 0,245 309
4 0,248 302
5 0,246 306 ZUT
6 0,244 312
7 0,248 302
8 0,240 322 Metal zavara
9 0,242 317
10 0,235 336
11 0,238 327 ZUT
12 0,237 330
13 0,236 333
14 0,237 330 Osnovni materijal
15 0,242 317
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Slika 53. Pozicje nMHUHQMD WYUGRUH QD X]JRUNX
Tablical8 QOULMHGQRVWL WYUGRUH QD X]J]RUNX

7RpN Sradnja vrijednost Vrijednost HV10 BRGUXpMH H
dijagonale, mm
1 0,242 317
2 0,244 312 Osnovni materijal
3 0,245 309
4 0,243 314
5 0,240 322 ZUT
6 0,241 319
7 0,238 327
8 0,232 345 Metal zavara
9 0,239 325
10 0,237 330
11 0,237 330 ZUT
12 0,238 327
13 0,241 319
14 0,245 309 Osnovni materijal
15 0,245 309
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Slika 54. PozicjH PMHUHQMDu¥rKu4AGRUH QD
Tablical9 9OULMHGQRVWL WYAJGRUH QD X]J]RUNX

7TRpPN Srednja vrijednost Vrijednost HV10 BRGUXpPpMH H
dijagonale, mm
1 0,246 306
2 0,243 314 Osnovni materijal
3 0,245 309
4 0,243 314
5 0,237 330 ZUT
6 0,236 333
7 0,242 317
8 0,243 314 Metal zavara
9 0,244 312
10 0,233 342
11 0,236 333 ZUT
12 0,234 339
13 0,236 333
14 0,240 322 Osnovni materijal
15 0,238 327
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6.13. Analiza WYUGRUH
Slikama 55- JUDILpNL VX SURWW LDV@ ¥bUNGERLAVHEDIG Q

Slika55 *UDILpNL SULND] L]PN WYHGIRU N WM M IRQURNMWE UR M

Slika56. *UDILPpNL SULND] L]P MiHW Y Q@&Rua¥ikubvd}-2G Q R V W
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Slika57.Gr DILPNL SULND] LIPMHWHNQIGKR YK LMDHBIRRNWX EURM

Slika58 *UDILPpNL SULND] L]PMIHVHQGER IHUQR HAGRBN YW EURM
SUHPD VOLNDPD JUDIRYD YLGL VH GD VX WY U®R B R VNDHR Y.Q
karaktHULVWLPQR ]D 2206S@MERUMHCEIN JUDIRYD SRND]XMH GD
WYUGRUH X P HahDuecajpliapinglbodnosu na osnovni materiabog nastale
IHULWL]DFLMH WM SRYHUDQRJ XGMHOD IHUdus¥nitaX PLNURVYV

3UL LVSLWLYDGEMX RVYHGRKH QVQEOQWDADMXHO WDMOR NH L]PF

uzoraka.
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6.14. Analiza mikrosktrukture
$QDOL]D PLNURVWUXNWXUH L]JUDYHQD MH SRPRiX VYMHW

Laboratoriju za materijaigrafiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Na slici 59.prikazana je mikrostruktura osnovnog materijala. Slika jeivéoia svjetlosnim
mikroskopom sSRYHUDQMHP RG SXWD 6@ X NbagsdKerivaki VDV W F

DXVWH QLW granraPrRaged ddbiveni je volumni odnos pojedinih faza koji pokazuje
GD VH PLNURVWUXNWXUD NRULAWHQRJ GXSOHNV pHOLND

austenita.

Slika59. OLNURVWUXNWXUD RVQRYQRJ PRBAWHULMDOD SRYHI
'DOMQMRP DQDOL]RP MolxfalzaHeQtE als¥eniR @efaRR \zZdvara na svakom

uzorku.
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Na uzorku broj 1 (Slika §0izmjereni volumni udio ferita iznosi 57%, a austenita preostalih
43%.

Slika 60. Mikrostruktura meta la zavara na uzorku broj, SRYHUDQMH SXWD
Mikrostruktura drugog uzorkgSlika 61) sastoji se od 52% austenita i 48% ferita.

Slika 61. Mikrostruktur a metala zavara na uzorkubroj2 SRYHUDQMH SXWD
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Na slici 62 prikazana jemikrostruktura metala zavara uzorka broj 3. Izmjereni volumni udjeli

faza iznose 45% austenita i 55% ferita.

Slika 62. Mikrostruktur a metala zavara na uzorku broj3 SRYHUDQMH SXWD
Miktrostruktura netala zavara 4. uzorka (& 63 sastoji se od 53% ferita i 47% austenita.

Slika 63. Mikrostruktur a metala zavara na uzorku broj4 SRYHUDQMH SXWD
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8]RUFL L ]JDYDUHQL VX X SOLQVNRM a]losduwu \Wxdrci SO©4. QD D U.
zavarenifPMHADYLQRP DUXROQM MO R J Ked fRiNza&@volumni udjeli

ID]D QDOD]H VH XQ X40 ® dustdnitaQodipoSrio k6340 % ferita. 8VSRUH Y XM X i L
X]JURNH PRAaH VH XRpLS/OL GONKMREEXARPNRIBIHEHR O PdrhaGR VLWQ
Slikama 64.- 67. prikazane su mikrostrukture zone utjecaja topline uzoraka 1, 2, 3 i 4 pri
SRYHUDQMX RG SXWD

Slika 64. Mikrostruktura ZUT -D X]RUND SRYHUDQMH SXWD
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Slika 65. Mikrostru ktura ZUT -auzorka2 SRYHUDQMH SXWD

Slika 66. Mikrostruktura ZUT -auzorka3 SRYHUDQMH SXWD
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Slika 67. Mikrostruktura ZUT -auzorka4 SRYHUDQMH SXWD
Nakon zavarivanja dolazi do promjene mutrmkture osnovnog materijala u dendritnu
strukturu grubljeg zrna metala zavara.
8VOLMHG E U kBdjedrmoioftadripd/zavarivanja u zoni utjecaja top(lée 60 i 62
GROD]L GR SRMDYH RWRND IHULWD X PDWULFWLQMDX¥WR QWM
ORaH SR PHKDQLpND VYRMVWYD PDWHULMDOD
Kod zavarivanja u 2 prolaza (Slike 60 i 6®H GROD]L GR VSRPHQXWH SRMDY
IHULWD QHJR QDSURWLY GROD]L GR XVLWQMHQMD ]JUQD
svojstava zrna.
aLuULRQH] XWMHFDMD WRSOLQH QHAWR MH Xa&D NRG YL&H

zavarivanja
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7. =$./-8y8%.

%URM URERWD X VYLMHWX VYDNL GDQ VH ]QDpDMQR
NYDOLWHWH VPDQMHQMD WURANRYD L SPNHjeDQktD NRQN
razumijevanje tehnologije zavarivanj@®roces zavarivanja je dio proizvodnje Kkoji je
vremenski najiscrpniji, pa je i time potreba za robotizacijom neizostaxna/ YDNRM YHUR
SURL]YRGQRM VUHGLQL 3RVWXSDN XY Ry QR D] \DRXGWRWPHD WILF
XYLMHN VNXSD SRpHWQD LQYHVWLFLMD DOL X WYRUQLFI
elektrootporno zavarivanje, MAG postupak spada u najpogodnije postupke zavarivanja koji
se mogu robotizirati.

UYRYVHQMH GXAaLND og pirRNEHOD IWMAWISWHNUHWQLFD ]D SR
0$* IDYDULYDQMD .GIXkBrO¢yAME RH RIGNDLp QLK VYRMVWDYD RYD
MH pHVWR NRULAWHQR UMHAHQMH ]D LJUDGX NRQVWUXNFL
vrlo visoki, te supot HEQD L GREUD PHKDQLpPpND VYRMVWYD

U eksperimentalnom dijelu provedeno je robotizirano MAG zavarivanje dupleks
PHOLND R]QDNH X GYLMH UD]OLDUMWH ODPGEVWWILWQHA SQRY VR
Kod analize mikrostrukture vidljiva je razlka uPDWHULMDOX NRG YLAHSI
MHGQRSUROD]QRJ |DYDULYDQMD -HGQD RG JODYQLK QHGR
pojava feritizacije u zoni utjecaja topline. Prilikom analize mikrostruktura (Ske 66
vidljiva je pojava otoka ferita u matriaustenita. Kod jednoprolaznog zavarivanja nema te
pojave. Naprotiv, uslijed manjeg unosa topline dolazi do usitnjenja zrna u zoni utjecaja
topline.

.RG XVSRUHGEH GMHORYDQMD ]DAWLWQLK S® LNQR/NLLEKW P K M
PMHADYLQ#H2,DUGRX@DND G §itQ)j&y] rn&mRetala zavara u odnosu na metal
]DYDUD GRELYHQ X ]JDAWLWL SOLQMNHL POIRIE BY.IRQW IDAWD R QD
2SHUDWLYQH NDUDNWHULVWLNH SURFHVD ]DYDULYDQMD I
DUJRQD VD IGXBEDNRRJIJD aWR VH VDPL S URaBpisKavameGietadd VWDE
WLMHNRP ]DYDULYDQMD X PDQMRM MH.PMHUL LJUDAHQLMH |
3RAWR MH SRAHOMQLMH GD X PHWDOX ]DYDUD D SRVHEQR
sitnijeg zna |DNOMXpXMHP GD ]DaAWLWQD SOLQVND PMH&a&DYLQD
UH]XOWDWH |DYDULYDQMD L QDOD]L YHUX SULPMHQX
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