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SAZETAK

U ovom radu opisana je optimizacija trenutno koristene tehnologije robotiziranog zavarivanja
strukture kotla s problemom propustanja. Ustanovljeno je da do propustanja zavarenih spojeva
dolazi zbog naljepljivanja. Promijenjeni su parametri zavarivanja poput debljine Zice, brzine
zavarivanja, zastitnog plina i nacina prijenosa metala te su zavareni probni uzorci, koji su potom
podvrgnuti analizi. Zaklju¢eno je da se zbog koriStenja tanje Zice i trokomponentne plinske
mjesavine postize bolja penetracija. Pri tome su eliminirani greska propustanja i naljepljivanje
uz vecu brzinu zavarivanja. Takoder su, u prvom dijelu rada, teoretski objasnjeni MAG

postupak zavarivanja, koristeni NDT postupci, kao i podrucje robotiziranog zavarivanja.

Kljuéne rijeci: robotizirano zavarivanje, tehnologija zavarivanja, optimizacija, MAG, NDT
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SUMMARY

In this thesis the optimisation of currently used technology of robotically welded boiler
structure with leakage problem is described. It was established that the cause of leakage of
welded joints is lack of fusion. Welding parameters such as wire thickness, welding speed,
shielding gas and metal transfer mode were changed and test specimens were welded and then
subjected to analysis. It has been found that better penetration is achieved due to the use of a
thinner wire and a three-component gas mixture. Leaking has been eliminated as well as lack
of fusion while the welding speed has been increased. In the first part of the thesis, the MAG
welding process is theoretically explained, as well as used NDT methods and the domain of

robotic welding.

Key words: robotic welding, welding technology, optimisation, MAG, NDT
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1. UvOD

Zavarivanje je izrazito slozeno podru¢je s mnogo izazova i moguénosti. Razne tehnologije
omogucuju Siroku paletu razli¢itih rjeSenja odredenog problema u procesu proizvodnje nekog
proizvoda. Integracija podrucja zavarivanja s podru¢jem robotike donosi razne prednosti u
odnosu na konvencionalne ruéne postupke zavarivanja, medutim pritom se pojavljuju novi,
drugaciji i ¢esto puta jo§ zahtjevniji problemi i izazovi u oba podrucja, a na ¢ijem rjeSavanju
svakodnevno rade brojni inZenjeri. U ovom radu prikazan je nacin rjeSavanja jednog takvog
problema. Nakon robotiziranog zavarivanja strukture kotla dolazi do propustanja zavarenih
spojeva. U eksperimentalnom dijelu ovog rada analizirao se uzrok pojave propustanja te je
predloZzen niz izmjena postojece tehnologije kojima se nastojala smanjiti vjerojatnost pojave
propustanja 1 uz to povecati produktivnost proizvodnje i kvaliteta proizvoda. KoriStenjem

optimizirane tehnologije je eliminiran problem propustanja i povecana brzina zavarivanja.

U drugom poglavlju diplomskog rada opisan je i objasnjen postupak zavarivanja MAG (engl.
Metal Active Gas), najcesc¢e koriStena oprema za MAG zavarivanja te parametri zavarivanja s
posebnim naglaskom na zastitni plin. Takoder, navedeni su i opisani nacini prijenosa metala,

kao i specifi¢ne nepravilnosti koje se pojavljuju kod MAG zavarivanja.

U treCem poglavlju obradeno je podrudje robotiziranog zavarivanja U kontekstu najcesce
koriStene opreme za robotizirano zavarivanje, karakteristika robota za zavarivanje, potrebnih
priprema na proizvodu koje prethode zavarivanju, na¢ina programiranja robota te specifi¢nih

prednosti i nedostataka kod integracije robota i zavarivanja.

U Cetvrtom poglavlju opisane su najéesce koristene metode NDT (engl. Non destructive testing)
s posebnim naglaskom na vizualnu metodu i metodu ispitivanja penetrantima koje su koristene
u eksperimentalnom dijelu ovog rada. Takoder je objasnjen odnos izmedu indikacije,

nepravilnosti i greSke u zavarenom spoju, kao i kriterij prihvatljivosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U petom poglavlju opisan je eksperimentalni dio rada u kojem se pristupilo analizi kotla
dobivenog od proizvodada s problemom propusStanja na zavarenim spojevima. Nakon
obavljenih NDT ispitivanja (vizualnog pregleda i1 pregleda penetrantima) izradeni su
makroizbrusci zavarenih spojeva koji su analizirani, kao i postojeca tehnologija izrade kotla.
Uocene su nepravilnosti iz kojih se zakljucilo o uzroc¢no-posljedi¢noj vezi postojece tehnologije
1 propustanja. Postoje¢i parametri zavarivanja su promijenjeni, 0dnosno prilagodeni kako bi se
u konacnici dobila optimizirana tehnologija kojom bi se sprijeCio nastanak propustanja i
povecala produktivnost proizvodnje. Potom je tom optimiziranom tehnologijom zavaren niz
probnih uzoraka. Najbolji od njih su dodatno ispitani i analizirani, a izradeni makroizbrusci su
usporedeni s onima uzetima iz dobivenog kotla. Konacno je postojeca (trenutno koristena)
tehnologija zavarivanja usporedena s optimiziranom te su dane smjernice proizvodacu na koji

nacin dodatno povecati kvalitetu zavarenih spojeva.

U Sestom poglavlju prezentirani su zaklju¢ci nastali temeljem teorijskog i eksperimentalnog
dijela rada, odnosno obradom i analizom literature, konzultacijama s mentorom prof. dr. sc.

Ivicom GaraSi¢em, kao i koristenjem znanja ste¢enog tijekom studija.
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

Postupak zavarivanja MAG (engl. Metal Active Gas, oznaka 135 prema normi HRN EN 1SO
4063) je jedan od postupaka zavarivanja koji koristi toplinu generiranu elektri¢nim lukom kako
bi rastalio osnovni i dodatni materijal. Elektrolu¢ni postupci se Cesto upotrebljavaju zbog
mogucnosti kontroliranja i usmjeravanja topline generirane elektricnim lukom [1]. Cijeli
postupak se odvija u zastitnoj atmosferi aktivnog plina. Za zaStitni plin se koriste plinske
mjesavine koje se sastoje od aktivnih plinova ugljikovog dioksida (COy) i kisika (O>), a koje
mogu i ne moraju sadrzavati inertan plin argon (Ar). Ovisno o prisutnosti i volumnom udjelu

pojedine komponente razlikujemo razlicite plinske mjeSavine.

MAG postupak zavarivanja je uz MIG (engl. Metal Inert Gas, oznaka 131 prema normi HRN
EN 1SO 4063) postupak jedan od najéescée koristenih postupaka zavarivanja u danasnje vrijeme.
Razlog tome je veéa produktivnost u odnosu na druge rucne postupke, uz to postupak se moze
relativno jednostavno automatizirati i robotizirati, ¢ime se omogucava povecanje kvalitete i
efikasnosti proizvodnje te se povecavaju varijabilnost i agilnost. MAG postupkom je moguce
zavarivanje debelostijenih i tankostijenih materijala, navarivanje i reparaturno zavarivanje
materijala, a postupak se najcesce primjenjuje za nelegirane i niskolegirane ¢elike. Postupak

MAG zavarivanja se oznacava oznakom 135, u skladu s normom HRN EN ISO 4063:2012. [2]

2.1. Oprema za MAG postupak zavarivanja

Oprema za MAG postupak zavarivanja sastoji se od sljedece opreme Slika 1[2][3]:
e izvorastruje
e Dboce sa zastitnim plinom
¢ regulatora protoka plina
e dodavaca zice
e polikabela
e pistolja za zavarivanje
e uredaja za vodeno hladenje (opcionalno)

e prikljucka mase.
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Slika 1. Oprema za MAG zavarivanje [4]

2.2.  Princip MAG postupka

Postupak MAG zavarivanja zapo€inje zatvaranjem strujnog kruga uspostavom elektricnog luka
(Slika 1 — oznaka (1)) izmedu taljive elektrode — Zice (2) i radnog komada. Elektri¢ni luk je
snazno usmjereno gibanje elektrona u ioniziranom plinu. Zica se nalazi namotana u kolutu (3).
Sustav za dodavanje zice osigurava konstantnu dobavu Zice u elektricni luk prilikom
zavarivanja. Mehanizam dodavaca (4) gura zicu kroz fleksibilan vod (5) i polikabel (6) do
pistolja za zavarivanje (7). Kontaktna cjevcica (9) prenosi potrebnu elektri¢énu energiju na Zicu.
Zica kod MAG postupka zavarivanja ima ulogu elektrode i dodatnog materijala i najéeée se
spaja na pozitivan pol elektri¢nog izvora struje (8) dok se radni komad (osnovni materijal) spaja
na negativni pol priklju¢kom mase. Zastitnom plinu iz boce (13) se plinskim regulatorom (14)
smanjuje tlak i po potrebi regulira protok. Potom zastitni plin pod tlakom polikabelom dolazi
do pisStolja za zavarivanje. Sapnica (11) provodi i usmjerava zastitni plin (10) na podrucje
taline (12). Uredaji za zavarivanje konstruirani za rad s visokim strujama (preko 250-300 A)
imaju sustav vodenog hladenja koji preko polikabela hladi pistolj 1 time ga Stiti od pregrijavanja.

Polikabelom, uz ranije navedeno prolaze i komunikacijski i upravljacki kabeli. [4]
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Prednost MAG postupka je u tome $to se grije samo manji dio Zice® od kontaktne cjevéice do
vrha Zice. Debljine Zica koje se koriste za MAG postupak se krecu u rasponu od 0,6 mm do 2,4
mm. NajceS¢e se nastoji koristiti zica koja je svojim svojstvima $to sli¢nija osnovnom
materijalu kako bi se dobila homogenost materijala zavara. Zice su zbog elektri¢nih svojstava
1 korozijske zastite najcesée pobakrene ili poniklane, a vazno je da povrSina Zice bude glatka i
dimenzije to¢ne. Osim punih Zica postoje i praSkom punjene zice koje se ili koriste uz plinsku

zaStitu ili same sebi stvaraju zastitnu atmosferu izgaranjem jezgre. [2][3]

2.3. Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja su ¢imbenici na koje se moze utjecati i koje je moguce mijenjati s ciljem
dobivanja zavara zeljenih svojstva. Kombinacijom parametara dobiva se zavar odredenih
svojstva i1 kvalitete. Promjenom parametara moguce je korigirati i ¢imbenike na koje nemamo
direktan utjecaj. Ako parametri nisu definirani u Specifikaciji postupka zavarivanja (WPS-u)
odabiru se okvirnim redoslijedom na temelju iskustva, a nakon zavarivanja probnog uzorka
korigiraju i iteriraju dok se ne dobije optimalna kombinacija istih. Izbor parametara je u
direktnoj korelaciji s vrstom i debljinom osnovnog materijala, odabranim dodatnim materijalom

(zicom) 1 zahtijevanom kvalitetom zavarenog spoja. [2]

2.3.1. Jakost struje zavarivanja

Jakost elektri¢ne struje zavarivanja je usko povezana s penetracijom i koli¢inom depozita
dodatnog materijala. Povecanjem jakosti struje povecavaju se penetracija i koli¢ina depozita
materijala (Slika 2). Parametar jakosti struje zavarivanja se odreduje prema vrsti i debljini
osnovnog materijala, polozaju i brzini zavarivanja i promjeru zice. S obzirom na to da nacin
prijenosa metala ovisi o jakosti struje i naponu, ovim parametrom je moguce mijenjati nacin

prijenosa metala. [2][4]

! Ako se zanemari zagrijavanje ostatka Zice zbog kondukcije. ,,Kondukcija ozna¢ava nadin prijenosa topline s tijela
na tijelo ili unutar samoga tijela pri kojemu tvar miruje, a toplina se prenosi tako da molekule tijela koje se gibaju
brze i imaju vecu kineti¢ku energiju predaju tu energiju sporijim molekulama. [5]
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Slika 2. Utjecaj jakosti struje na izgled zavara

2.3.2. Napon struje zavarivanja

Povecéanjem napona struje zavarivanja povecava se duljina elektri¢nog luka te se dobiva bolje
razlijevanje taline uz smanjenu penetraciju u osnovni materijal. Napon utjee na stabilnost

elektri¢nog luka i Sirinu i dubinu dobivenog zavara (Slika 3). [2][4]

9 v

24V 28V 32V 38V 40V

Slika 3. Utjecaj napona na izgled zavara [4]

2.3.3. Promjer dodatnog materijala/Zice

Promjer dodatnog materijala (debljina Zice) se bira ovisno o koriStenoj jakosti struje zavarivanja
1 debljini osnovnog materijala. U pravilu se koriStenjem tanje zice dobiva stabilniji proces s
ve¢om penetracijom (za istu struju), dok se koristenjem deblje zice dobiva manja penetracija,

ali ve¢i depozit materijala i ve¢a ekonomi¢nost postupka (Slika 4). [4]

AAAAA |

2,0 mm

Slika 4. Utjecaj debljine Zice na izgled zavara [4]
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2.3.4. Slobodni kraj Zice

Slobodni kraj Zice je udaljenost izmedu kontaktne vodilice 1 vrha Zice (pocetka elektricnog
luka). Povec¢anjem slobodnog kraja Zice dolazi do smanjenja jakosti struje i unesene topline dok
koli¢ina depozita ostaje ista. S obzirom na to, poveéanjem slobodnog kraja Zice dolazi do

smanjene penetracije i pove¢ane opasnosti od naljepljivanja dodatnog materijala. [4]

2.3.5. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja se definira kao relativna brzina izmedu elektricnog luka i radnog
komada [2]. Brzina zavarivanja ima utjecaj na penetraciju i $irinu zavara. Povec¢anjem brzine
zavarivanja dobiva se uzi zavar manje penetracije, dok se smanjenjem brzine dobiva Sire

razlijevanje taline, odnosno zavar vece §irine i penetracije (Slika 5). [4]

70 cm/min
50 cm/min
30 cm/min

Slika 5. Utjecaj brzine zavarivanja na izgled zavara [4]

2.3.6. Induktivitet

Induktivitet je parametar koji definira vrijeme potrebno da bi doslo do povecanja jakosti struje
do svoje vrsne vrijednosti. Smanjenjem induktiviteta se smanjuje vrijeme potrebno da struja
dosegne svoje vrSnu vrijednost, ¢ime se utjee na brzinu formiranja kapljice tijekom
zavarivanja na¢inom prijenosa materijala kratkim spojevima ili prijelaznim lukom. Zavarivanje
s niskim induktivitetom se ocituje dobivanjem veée koli¢ine manjih kapljica, odnosno

dobivanjem viskozne, guste taline koja se ne razlijeva i primjenjiva je za prisilne polozaje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Luka Car Diplomski rad

zavarivanja (poput nadglavnog). Povecanjem induktiviteta dobivaju se vece i toplije kapljice

pogodne za horizontalne polozaje zavarivanja. [6]

2.3.7. Zastitni plin

Zastitni plinovi imaju bitan utjecaj na ucinkovitost MAG zavarivanja. Osim osnovne uloge
zastite taline 1 rastaljenog dodatnog materijala od kontaminacije, oni doprinose uspostavljanju
i odrzavanju stabilnosti elektri¢nog luka, utjeCu na geometriju zavara, metalurske procese u
talini, kao i na mehanicka svojstva zavara. Zajedno s drugim parametrima zavarivanja uvjetuju
nacin prijenosa metala. Izbor zaStitnog plina i1 protoka istog utjeCe na cjelokupni proces

zavarivanja i kona¢nu kvalitetu izvedenog zavara. [3][7]

Zastitne plinske mjeSavine utje€u na penetraciju, Sirinu zavara, brzinu zavarivanja, koli¢inu
rastaljenog metala, potrebu predgrijavanja radnog komada, izgled, ¢Evrstocu, Zilavost i
korozijsku postojanost zavara. Prilikom zavarivanja, u podruc¢ju elektricnog luka, zastitni plin

prelazi u ionizirano stanje plazme pri ¢emu postaje elektri¢ni vodi¢. [3][7]

Fizikalna svojstva plinova koja su vazna za razumijevanje djelovanja zastitnih plinova su [7]:
e ionizacijski potencijal?
e toplinska vodljivost
e disocijacija i rekombinacija
e kemijska reaktivnost
e gustoca

e (istoca.

Zastitni plinovi za zavarivanje mogu biti jednokomponentni (Cisti) plinovi ili plinske mjesavine
sastavljene od viSe komponenta. Plinovi koji se koriste kod MAG zavarivanja su uglji¢ni
dioksid (CO2) te dvokomponentne i trokomponentne mjesavine ugljikovog dioksida (CO2),
argona (Ar) i helija (He). Moguca je pojava vodika (H2) i dusika (N2) u manjim udjelima.

2 lonizacijski potencijal je energija potrebna da se atomu ukloni jedan elektron. [7]
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Usporedba izgleda dobivenog zavara zavarivanjem s jednokomponentnom i

dvokomponentnom plinskom zastitom prikazana je na Slika 6. [8]

Plinske mjeSavine se, u pravilu, proizvode u vise varijanti koje se razlikuju ovisno o volumnim
udjelima pojedinih komponenti. Primjena pojedine varijante plinske mjeSavine ovisi o

specificnoj situaciji.

2.3.7.1.  Jendokomponenti plin

Kod MAG postupka zavarivanja se kao jednokomponentni zastitni plin jedino koristi
ugljikov dioksid (COz). Zavarivanjem u zastiti ugljikovog dioksida plinom smanjuje
vjerojatnost pojave naljepljivanja. Nedostatci uporabe ovog plina su vece rasprskavanje i

nemogucnost koriStenja pri prijenosu metala Strcaju¢im lukom. [4][8]

2.3.7.2. Dvokomponentne plinske mjesavine

Dvokomponentne plinske mjesavine se najceS¢e primjenjuju kod MAG postupka

zavarivanja. Uobicajene mjesavine su [8]:

e Argon (Ar) + ugljikov dioksid (CO>)
Plinska mjeSavina argona i ugljikovog dioksida podrzava sve Cetiri metode prijenosa
metala (opSirnije opisane u poglavlju 2.4.). Ugljikov dioksid doprinosi povecanju Sirine

zavara dok se njegovim disociranjem doprinosi stabilizaciji elektri¢nog luka.

e Argon (Ar) + kisik (O2)
Plinska mjeSavina argona i kisika poboljsava svojstva elektri¢nog luka te je povecana
viskoznost taline, $to doprinosi zavarivanju u prisilnim polozajima. Kisik povecava
stabilnost elektri¢nog luka, unos topline i brzinu zavarivanja. Dodatno kisik doprinosi

stvaranju manjih kapljica prilikom prijenosa metala Strcaju¢im lukom.
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Ar+ 0, Ar + CO, co,

Slika 6. Zavari dobiveni koriStenjem dvokomponentnog i jednokomponentnog

zastitnog plina [9]

2.3.7.3.  Trokomponentne plinske mjesavine

Trokomponentne plinske mjeSavine se koriste pri zavarivanju ugljicnih (nelegiranih) 1
nehrdajuc¢ih Celika te pri zavarivanju legura nikla. Uobicajeno koriStene mjeSavine
su [9][10]:

e Argon (Ar) + helij (He) + ugljikov dioksid (CO>)
Plinska mjesavina argona, helija i ugljikovog dioksida je uobicajena za zavarivanje
nehrdajucih Celika, a mjesavine s manjim udjelom helija koriste se za zavarivanje
niskolegiranih celika. Prednosti koriStenja ovih plinskih mjeSavina su smanjenje
prskanja, povecanje viskoznosti taline te dobivanje stabilnijeg elektricnog luka.
Povecanim udjelom helija visoke toplinske vodljivost doprinosi se polozenijem izgledu
zavara 1 boljem mijeSanju osnovnog i dodatnog materijala. Manjim udjelom helija, a
veéim argona povecava se §irina zavara i smanjuje vjerojatnost pojave naljepljivanja.
Ovom plinskom mjeSavinom se moZze, ovisno o omjeru pojedinih komponenti,

zavarivati svim na¢inima prijenosa metala (osim mjeSovitim lukom).

e Argon (Ar) + ugljikov dioksid (CO>) + kisik (Oz)
Plinska mjeSavina argona, ugljikovog dioksida i kisika se koristi za zavarivanje
ugljiénih celika raznih debljina.. Koristi se kada se zahtijevaju dobra mehanicka
svojstva zavarenog spoja. Povecani udio inertne komponente (argona) smanjuje
rasprskavanje dok kod tankih materijala kisik u mjeSavini plinova poboljSava stabilnost
elektri¢nog luka i smanjuje potrebnu jakost struje za 30 do 60 A. U skladu s tim se

smanjuje unos topline te posljedi¢éno deformacije 1 opasnost od prekomjernog
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zagrijavanja osnovnog materijala. Prilikom koriStenja ove trokomponenetne plinske
mjeSavine moguce je zavarivanje prijenosom metala kratkim spojevima, Strcajuéim 1

impulsnim lukom.

2.3.8. PoloZaj pistolja za zavarivanje

Kut izmedu vrha piStolja za zavarivanje 1 radnog komada utjece na svojstva i izgled dobivenog
zavara. Koristenjem lijeve tehnike rada dobiva se loSija penetracija i vece razlijevanje taline
dok se koristenjem desne tehnike rada dobiva bolja penetracija i manje razlijevanje taline (Slika

7). Vertikalni (neutralni) polozaj zavarivanja je kompromis izmedu lijeve i desne tehnike

rada. [4]

Desna tehnika Vertikalan poloZaj Lijeva tehnika

Slika 7. Utjecaj polozaja pistolja na izgled zavara [4]

2.4. Nacini prijenosa metala

Nacin prijenosa metala moguce je definirati kao mehanizam odvajanja i dinamike gibanja
dodatnog materijala od vrha elektrode (Zice) do radnog komada. Mijenjanjem kombinacije

odredenih parametara poput jakosti struje, napona, zastitnog plina, promjera Zice 1 dr. moguce
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je promijeniti nacin prijenosa metala [7]. Slika 8 prikazuje ovisnost na¢ina prijenosa metala o

‘ |

AL
D777 Streajuci 7
Prijelazni luk

luk

struji i naponu.

Napon, V

-
Jakost struje, A

Slika 8. Shematski prikaz ovisnosti na¢ina prijenosa metala o struji i naponu [4]

2.4.1. Prijenos metala kratkim spojevima (engl. Short Circuit Transfer)

Prijenos metala kratkim spojevima zasniva se na depozitu kontinuirano dobavljanog dodatnog
materijala nastankom elektri¢nog kratkog spoja izmedu elektrode i radnog komada. Ciklus
odvajanja jedne kapljice sastoji se od faze elektri¢nog luka i faze kratkog spoja. Tijekom faze
elektri¢nog luka uspostavljen je elektricni luk te se vrh Zice (dodatnog materijala) grije 1 tali —
formira se kapljica. Formirana kapljica je veceg promjera od promjera zice. U fazi kratkog spoja
dolazi do pojave elektriénog kratkog spoja (fizickog kontakta radnog komada i elektrode
pracenog naglim porastom jakosti struje i magnetske sile te padom napona) §to dovodi do
odvajanja kapljice od elektrode i prijenosa na radni komad (Slika 9). Nakon odvajanja kapice
ponovno zapocinje faza elektricnog luka. Navedeni ciklus se periodi¢ki ponavlja od 50 do 250

puta u minuti. [2[7]
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Slika 9. Prijenos metala kratkim spojevima [2]

Specifi¢nost prijenosa metala kratkim spojevima je mali unos topline, odnosno dobivanje taline
malog volumena koja se brzo hladi. Ovaj nacin prijenosa metala se najceS¢e koristi za
zavarivanje tanjih materijala, za korijenske zavare, kod prisilnih polozaja, materijala osjetljivih
na unos topline ili debljih materijala. Zavarivanje se najceS¢e provodi u zastitnoj atmosferi

ugljikovog dioksida (CO3) i njegovih mjesavina. [2[7]

2.4.2. Prijenos metala mjeSovitim (prijelaznim) lukom (engl. Globular Transfer)

Prijenos metala mjeSovitim lukom se odvija u podru¢ju parametara jakosti struje i napona
izmedu vrijednosti prijenosa metala kratkim spojevima i onih prijenosa metala Strcajuéim
lukom. Ovaj prijenos metala karakterizira taljenje kontinuirano dobavljanog dodatnog
materijala 1 stvaranje velikih kapljica koje se pod utjecajem sila u elektri¢cnom luku odvajaju
bez kratkog spoja (Slika 10). Pojedine nasumicne kapljice narastu do te razine da dode do
kontakta izmedu elektrode i radnog kontakta, odnosno kratkog spoja. Nasumicna pojava kratkih
spojeva uzrokuje nestabilnosti postupka. Specifi¢nost prijenosa metala mjeSovitim lukom je
veliko rasprskavanje, teSka kontrola postupka, veliki unos topline te ¢esta pojava pogreski zbog
cega se postupak u praksi rijetko koristi. Zavarivanje ovim nafinom prijenosa metala se
najc¢eSce provodi u zastitnoj atmosferi Cistog ugljikovog dioksida (COy2) ili u mjeSavinama s

njegovim visokim udjelom. [2][7]
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o

Slika 10. Prijenos metala mjeSovitim (prijelaznim) lukom [2]

2.4.3. Prijenos metala Strcajuéim lukom (engl. Spray Transfer)

Prijenos metala Strcaju¢im lukom karakteriziraju visoke vrijednosti jakosti struje i visoke
vrijednosti napona. Slika 11 prikazuje prijenos metala Strcaju¢im lukom kojeg karakterizira
taljenje kontinuirano dobavljanog dodatnog materijala u obliku veéeg broja manjih kapljica

koje se velikom brzinom odvajaju i zabijaju u radni komad.

//3\\

Slika 11. Prijenos metala Strcaju¢im lukom [2]
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Specifi¢nosti prijenosa metala Strcaju¢im lukom su velika unesena toplina i veliki depozit
dodatnog materijala. Ovaj naCin prijenosa metala se primjenjuje za zavarivanje debljih
materijala u vodoravnom poloZzaju. Zastitne plinske mjeSavine s preteznim udjelom argona

podrzavaju ovaj nacin prijenosa metala. [7]

2.4.4. Prijenos metala impulsnim lukom (engl. Pulsed transfer)

Prijenos metala impulsnim lukom se moze smatrati visoko kontroliranom varijantom prijenosa
metala Strcaju¢im lukom. Karakteristika ovog nacina prijenosa metala je koriStenje velikog
broja sitnih kapljica za prijenos metala. Jedna kapljica odgovara jednom generiranom impulsu
izvora struje. Moguénost odredivanja broja impulsa u sekundi omogucuje preciznu regulaciju
koli¢ine depozita dodatnog materijala. Vrijednost jakosti struje se u jednom impulsu kre¢e od
vrsne do osnovne vrijednosti (Slika 12). Osnovna vrijednost struje odrzava elektricni luk
stabilnim 1 omogucava konstantno dovodenje topline dok se porastom jakosti struje na vrSnu
vrijednost kapljica dodatnog materijala odvaja. Srednja jakost struje je manja od one kod
prijenosa metala mjeSovitim lukom $to osigurava dobivanje manjih kapljica dodatnog

materijala. [2][7]

1(A)

__\ — Vrina struja
Impuls / . \
| Srednja struja
\ /| IL,_ i
—f Osnovna struja
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Slika 12. Prijenos metala impulsnim lukom [2]

—
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Specificnosti prijenosa metala impulsnim lukom su smanjeni unos topline, smanjeno

rasprskavanje zbog generiranja malih kapljica dodatnog materijala te moguénost koriStenja za
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sve poloZaje 1 debljine materijala. Zavarivanje ovim nafinom prijenosa metala se koristi u

zastitnim atmosferama argona ili u smjesama bogatim argonom. [7]

2.5. Specifi¢ne nepravilnosti kod zavarivanja

Nepravilnosti koje se mogu pojaviti nakon zavarivanja se mogu podijeliti u tri skupine:
metalurSke nepravilnosti, konstrukcijske nepravilnosti te nepravilnosti povezane sa samim

procesom i postupkom zavarivanja [11].

Metalurskim nepravilnostima se smatraju sve promjene svojstva osnovnog materijala, a
najcesce su uzrokovane samim parametrima procesa zavarivanja. Moguce je da se metalurske
nepravilnosti pojave u osnovnom materijalu i prije zavarivanja kao posljedica proizvodnje.
Konstrukcijske nepravilnosti se javljaju kao posljedica krivih Konstrukcijskih rjesenja poput
izgleda, oblika, pripreme i moguénosti prilaska odredenom spoju. Nepravilnosti povezane sa
samim procesom 1 postupkom zavarivanja su nepravilnosti specificne za pojedini postupak,
primjerice ukljucci volframa su specifi¢ni za TIG postupak zavarivanja, dok su ukljucci troske

specifi¢ni za REL postupak zavarivanja. [11]

2.5.1. Pukotine

Pukotine se smatraju najopasnijom nepravilnosti koja se moze pojaviti u zavarenom spoju te se
zbog toga i najviSe provjeravaju. U pravilu se ne dopustaju osim iznimno. Pukotine smanjuju
nosivi presjek, a time 1 ¢vrstocu zavarenog spoja. Posebno su opasne jer se mogu pojaviti

naknadno. Spadaju u skupinu metalurskih nepravilnosti. [12]

2.5.1.1. Tople pukotine

Tople pukotine nastaju na visokim temperaturama (iznad 300 °C) tijekom hladenja taline.
Najcesce se javljaju po granicama zrna materijala orijentirane po duzini i u sredini zavara (Slika
13), ali moguce su i u zoni utjecaja topline (ZUT-u). Tople pukotine nastaju zbog toplinskih

naprezanja metala zavara tijekom skrucivanja taline. Pojava im je povezana s necisto¢ama u
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materijalu, parametrima zavarivanja, nepovoljnim oblikom Zzljeba, legiranjem te posebno

nepravilnim odabirom dodatnog materijala. [12]

|

< 1

Slika 13. Topla pukotina [4]

2.5.1.2. Hladne pukotine (Vodikove pukotine)

Hladne pukotine nastaju nakon zavarivanja na nizim temperaturama (ispod 300 °C). Mogu se
pojaviti nakon nekoliko sati, a u nekim iznimnim sluc¢ajevima i nakon nekoliko dana, zbog cega
detekcija istih stvara problem. Najcesce se pojavljuju polozene uzduzno ili poprecno na zavar
ili na granici mijeSanja osnovnog i dodanog materijala. Uzrokuje ih nakupljanje vodika u
mikropukotinama. Vodik hladenjem metala nakon zavarivanja prelazi iz atomiziranog stanja u
molekularno i popunjava mikropukotine u kojima pritom nastaju visoki tlakovi koji dovode do

povezivanja vise mikropukotina i nastanka hladnih pukotina. [12][13]

2.5.2. Naljepljivanje i nedovoljni provar

Naljepljivanje se moze definirati kao nepostojanje pravilne ¢vrste veze u zavarenom spoju,
odnosno izuzetak fuzije osnovnog i dodatnog materijala u dostatnoj mjeri. Nedovoljni provar
se definira kao nedovoljna penetracija (nedovoljno protaljivanje) po presjeku zavarenog spoja.
Najces¢i uzorcei naljepljivanja su nepravilna priprema spoja, neispravni parametri zavarivanja
i/ili nepravilna tehnika rada. Naljepljivanje i nedovoljni provar su nepravilnosti geometrijski
najslicnije pukotinama. Problemati¢ne su jer, kao i1 pukotine, smanjuju ¢vrsto¢u zavarenog

spoja i mogu biti polazna to¢ka loma u eksploataciji. U pravilu nisu dopustene. [2][12]
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2.5.3.  Plinski ukljucci (Poroznosti, Supljine)

Plinski ukljucci su podrucja plina pod tlakom u metalu zavara. Nastaju na nacin da rastaljeni
metal tijekom zavarivanja upije Stetne plinove (kisik, vodik, dusik) koji hladenjem taline
stvaraju mjehuri¢e. Unato¢ tendenciji da isplivaju na povrSinu, mjehuri¢i pod tlakom znaju
ostati zarobljeni u metalu. Stetni plinovi najéesé¢e dolaze iz okolne atmosfere i neéisto¢a na
povrsini dodatnog i osnovnog materijala. Utjecaj na mehanic¢ka svojstva je definiran brojem,

oblikom i veli¢inom poroznosti. [12]

2.5.4. Cvrsti ukljucci

Cvrsti ukljuéci se mogu definirati kao strana tijela u metalu zavara. Mogu se podijeliti na
metalne ukljucke poput volframa i na nemetalne ukljucke poput troske. Najc¢es¢e nastaju kao
posljedica nepravilne tehnike rada ili premale brzine zavarivanja. Cvrsti ukljuéci smanjuju
¢vrsto¢u zavarenog spoja. Utjecaj na mehanicka svojstva je kao i kod plinskih ukljucaka

definiran brojem, oblikom i veli¢inom poroznosti. [12]

25.5. Oblik zavara

Nepravilnostima oblika zavara smatra se svako odstupanje od zadanog oblika zavara (Slika
14). Uz estetski dojam, najceS¢e imaju 1 ozbiljan utjecaj na mehanicka svojstva zavarenog spoja.
Sve nepravilnosti ove vrste su u pravilu dobro vidljive 1 uocljive vizualnim pregledom. U ovu
skupinu nepravilnosti spadaju [12]:

° ugorine uz zavar

e preveliko nadviSenje zavara

e prevelika ispupcenost kutnog zavara

e preveliko nadviSenje korijena zavara (preveliki provar)

e oStar prijelaz zavara

e nesimetrican kutni zavar

e uleknuce povrsine zavara

e prenizak zavar
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e uvucen korijen zavara
e odstupanje od pravca
e itd.

Slika 14. Nepravilnost oblika zavara - ugorina [15]

2.5.6. Ostale nepravilnosti

U ovu skupinu spadaju sve nepravilnosti koje nije moguce svrstati u jednu od prethodnih
skupina. To su [12]:

e ostecenje elektricnim lukom

e onecisc¢enje kapljicama metala

¢ mehanicka oStec¢enja povrsine (osnovnog ili dodatnog) materijala

e podbrusenje.
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3. ROBOTIZIRANO ZAVARIVANJE

KoriStenje robota je najnaprednija vrsta automatizacije [4]. Robot se definira kao automatski,
reprogramabilni, viSenamjenski manipulator s mogu¢nos¢u programiranja i gibanja u vise osi s
namjenom KkoriStenja u industrijskoj automatici. Uporaba industrijskih robota postaje
neophodna, a najcesce se koriste u automobilskoj industriji. Procjenjuje se da se za potrebe
zavarivanje koristi gotovo 25 % svih industrijskih robota u primjeni. Robotizirano zavarivanje
se u suvremenoj proizvodnji sve viSe koristi zbog potrebe za povecanjem produktivnosti i
smanjenjem cijene proizvodnje, odnosno zbog dobivanja visokokvalitetnih zavara u $to krac¢em
vremenu kako bi tvrtke mogle ostati konkurentne proizvodacima s podrucja jeftine radne snage
poput Kine i slicnih zemalja. Uz to, tvrtke moraju biti fleksibilne i agilne kako bi u Sto kra¢em

vremenu mogle odgovoriti na nove dinamicne zahtjeve trzista. [11][14]

Robotizirano zavarivanje je jedna od najuspje$nijih primjena industrijskih robotskih
manipulatora. Vecina dana$njih proizvoda se u nekoj od faza montaze zavaruje. Unato¢ tome,
robotizirano zavarivanje je podruc¢je koje se nije puno razvilo te je daleko od gotovog
tehnoloskog procesa. To je najviSe uzrokovano kompleksnos¢u samog postupka zavarivanja,

odabira i regulacije parametara te zahtjevnos$¢u pracenja i kontrole postupka zavarivanja. [14]

Iskusan 1 vjeSt zavariva¢ kontinuirano tijekom ru¢nog zavarivanja mijenja i prilagodava
parametre zavarivanja ovisno o onome Sto vidi 1 §to Cuje te uz to prilagodava i drzi ispravnu
poziciju pistolja za zavarivanje. Vjest zavariva¢ kontinuirano korigira proces zavarivanja, ¢esto
puta i nesvjesno. Zadatak automatizacije zavarivanja je u $to vecoj mjeri oponasSati rad
zavarivaca, samo bez elementa ljudske pogreske. Na robota ne utjecu raspolozenje, radna
atmosfera i sl. Na temelju prethodno provedenih zavarivanja kreiraju se baze podataka iz koji
je moguce dobiti potrebne parametre ovisno o ulaznim podacima. Ulazni podaci su, primjerice,
tip zavara (npr. kutni zavar), polozaj zavarivanja (npr. horizontalni polozaj), promjer zice (npr.
1,2 mm) i sl., dok su izlazni parametri na primjer potrebna jakost struje zavarivanja za taj

specifican sluc¢aj, napon, brzina i drugi. [14]
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U ovom radu ¢e se u sljede¢im poglavljima detaljnije obraditi podrucje robotiziranog
zavarivanja koriSteno u kombinaciji s elektrolu¢nim postupcima, dok se zbog sazetosti rada
nece obradivati elektrootporno robotizirao zavarivanje. Vecina robotskih sustava za
elektrolu¢no zavarivanje koristt MIG/MAG postupak ili zavarivanje praskom punjenom Zicom
(oznaka 136 prema normi HRN EN ISO 4063). Unato¢ naj¢escoj primjeni u automobilskoj i
gradevinskoj industriji sve je ¢eS¢a primjena kod malih proizvodaca ¢iji broj se konstantno

povecava. [11]

3.1. Oprema za robotizirano zavarivanje

Robotska stanica za zavarivanje MIG/MAG postupkom (Slika 15) se uz opremu za zavarivanje
(navedenu i opisanu u poglavlju 2.1) sastoji se sljede¢ih komponenti [11]:

e robotske ruke (manipulatora)

e upravljacke jedinice robota

e kontrolera — privjeska za uéenje (engl. teachpad)

e senzora i komunikacijskih kabela

e pozicionera radnog komada (radnog stola)

e jedinice za CiS¢enje glave piStolja i rezanje zice (opcionalno).

Kontroler
 — |
Robot a8e Uprayljgc':ka
jedinica

Pozicioner

Izvor struje

Slika 15. Robotska stanica za MAG zavarivanje [4]
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Danas roboti za zavarivanje u pravilu imaju Sest stupnjeva slobode, a naj¢esce se dodaju jos
jedan ili dva stupnja slobode koje ima pozicioner radnog komada (Slika 16). Pozicioner svojim
dodatnim stupnjevima slobode omogucava zavarivanje u optimalnoj poziciji. Dodatno, roboti
¢esto nisu fiksni nego imaju moguénost pomicanja u jednoj ili viSe osi. Uz danas ve¢ uobicajenu
uporabu senzora poput dodirnih senzora, senzora za jakost elektricne struje, napon, brzinu
dodavanja Zice i sl., sve je CeS¢a upotreba opti¢kih senzora i vizijskih sustava koji se koriste u
kombinaciji sa strojnim ucenjem i umjetnom inteligencijom kako bi se u pravom vremenu

automatski odredila optimalna putanja i u skladu s njom korigirala postojeca putanja. [4][15]

|

Slika 16. Jednoosni pozicioner [15]

3.2.  Operativne karakteristike robota za zavarivanje

Operativne karakteristike robota za zavarivanje mogu se podijeliti u viSe skupina, a o njima
ovisi izbor robota i primjena istog za specifi¢cnu namjenu. Opcenito govoreéi, znacajke
industrijskog robota su:

e nosivost

e Dbroj stupnjeva slobode gibanja

e struktura (izvedba)

e ponovljivost (tocnost ponavljanja)

e preciznost (tocnost pozicioniranja)

e radni i kolizijski prostor
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e vrsta pogona
e cCijena

e nacin upravljanja i programiranja.

Za robotizirano zavarivanje koriste se roboti s elektricnim pogonom. U 90 % slucajeva se
koriste roboti rotacijske strukture sa Sest stupnjeva slobode gibanja koji funkcioniraju na slican
nacin kao 1 ljudska ruka te pruzaju maksimalnu fleksibilnost za pozicioniranje piStolja za
zavarivanje. Rjede koristene su izvedbe drugacije strukture s manje od Sest stupnjeva slobode
gibanja. Takve izvedbe se koriste za velike proizvode, primjerice za zavarivanje oplata trupa u
brodogradilistima i sl. Nosivost robota se definira pri potpuno ispruZenoj ruci, a kod robota za
zavarivanje nosivost se kre¢e u podru¢ju izmedu 3 kg i 16 kg. Ponovljivost se definira kao
sposobnost robota da se vrati u prethodno definiranu poziciju. Ponovljivost robota za
zavarivanje je oko 0,1 mm. Za razliku od ponovljivosti, preciznost robota, koja se definira kao
sposobnost robota da prijede to¢nu predodredenu udaljenost u odredenom smjeru, manja je i
teze se mjeri. Prilikom izbora robota potrebno je u obzir uzeti veli¢inu proizvoda te s obzirom
na to odabrati robota s odgovaraju¢om veli¢inom radnog prostora. Uz ranije navedeno, u svim
podrucjima robotike, pa tako i u podrucju robotiziranog zavarivanja, vazni ¢cimbenici su cijena

te nacin upravljanja i programiranja robota. [11]

3.3.  Priprema za robotizirano zavarivanje

Opcenito govoreci, za postizanje §to bolje kvalitete zavara prije pocetka samog zavarivanja
potrebno je provesti odredene pripreme. PovrSina materijala koji se zavaruju i njena okolina
trebaju se ocistiti. Prisustvo vlage, oksida, prljavstine, hrde, masnoce i drugih necisto¢a moze
dovesti do pojave naknadnih nepravilnosti (gresaka). Ciséenje povriine posebno dolazi do
izrazaja kod zavarivanja nehrdajucih ¢elika 1 aluminija. U pravilu se dopusta mala zamaS¢enost

Celi¢nih dijelova [15].

Priprema dijelova koji se zavaruju pocinje samim njihovim izrezivanjem. S obzirom na to da
su kod robotiziranog zavarivanja dimenzijske tolerancije i tolerancije oblika i poloZaja vrlo

vazne 1 uze nego kod ru¢nih postupaka, potrebno je odabrati primjeren nacin rezanja radnih
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komada. Najc¢eS¢e je najbolja metoda rezanja limova mehanicki pilom jer se dobiva veca
preciznost i produktivnost nego kod plazma ili plinskog rezanja te prakti¢ki nema unosa topline.
Rezanje vodenim mlazom je dobro i precizno, medutim rijetko se Koristi zbog sporosti

procesa. [15]

Preporuca se da radni komadi koji se zavaruju budu §to uniformnije debljine i istog materijala
kako bi se olakSalo programiranje, smanjilo broj potrebnih testnih zavara i olakSalo odredivanje
parametara zavarivanja. Pojedine dijelove bi trebalo biti jednostavno montirati na pozicioner, a
prilikom konstruiranja proizvoda trebalo bi voditi racuna o neometanom prilasku pistolja za
zavarivanje do svih potrebnih pozicija. Prilikom pozicioniranja dijelova prije zavarivanja
potrebno je sprijeciti pomicanje komada u slucaju dodira s robotom i eventualno deformiranje

zbog zagrijavanja. [15]

3.4. Programiranje robota

Ustaljeni nacin programiranja robota u kojem operater robota putem kontrolera dovede u
zeljenu poziciju, pohrani poziciju, a zatim odvede do iduce pozicije te ponovno pohrani istu i
tako dok ne bude gotov cijeli program, naziva se online programiranje. Usporedno sa
zadavanjem trajektorije vodenjem robota kroz tocke definiraju se nacin interpoliranja
pohranjenih toc¢aka, trenutak uspostave i1 zavrSetka elektri¢nog luka, brzina kretanja robota 1
zavarivanja, njihanje pistolja za zavarivanje i drugi parametri. Nacin programiranja putem
specijaliziranih racunalnih softvera kojima je moguce programirati robota potpuno neovisno o
stvarnom robotu, a koje se obavlja na zasebnom racunalu, naziva se offline programiranje.
KoriStenjem ovog nacina programiranja izbjegavaju se skupi troSkovi stajanja robota jer je
programiranje robota za zavarivanje dugotrajan i precizan posao. S druge strane, virtualnim
programiranjem robota pomocu softvera nije moguce u potpunosti predvidjeti sve cimbenike 1
uvjete koji neminovno utjeu na zavarivanje, tako da offline nacin programiranja ne pruza
dovoljnu razinu toc¢nosti jer se odvija u idealnim uvjetima. Hibridna metoda programiranja
robota je kompromis izmedu offline i online metode. Dio programiranja se provodi direktno na

samom robotu dok se drugi dio naknadno ili prethodno provodi na rac¢unalu. [4][16]
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3.5.  Prednosti robotiziranog zavarivanja

Prednosti koriStenja robotiziranog zavarivanja (u kombinaciji s elektrolu¢nim postupcima
zavarivanja) su [4][15]:

e veca produktivnost (za do 50 %)

e veca brzina

e vecaidosljednija kvaliteta zavara

e poboljsanje radnih uvjeta zavarivaca

e odgovor na deficit zavarivaca na trzistu.

3.6. Nedostatci robotiziranog zavarivanja

Nedostaci koriStenja robotiziranog zavarivanja (u kombinaciji s elektrolu¢nim postupcima
zavarivanja) su [4][15]:

e potreba za kontinuiranom obukom osoblja o upravljanju i programiranju robota

e potrebna izrada dijelova uzih tolerancija

e potrebna detaljnija priprema zavarivanja

e kompliciraniji zahtjevi na dizajn proizvoda.
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4. Nerazorna ispitivanja

NDT (engl. Non destructive testing), odnosno kontrola bez razaranja ili nerazorna ispitivanja,
definira se kao svako ispitivanje objekta (uzorka) bez promjene ili modificiranja tog objekta na
bilo koji nac¢in. Nakon provedenog ispitivanja ispitani objekt je istih svojstva kao i prije
ispitivanja te na niti jedan nacin nisu kompromitirana ili modificirana svojstva i kvaliteta istog
samim postupkom ispitivanja. NDT se sastoji od Sirokog spektra metoda koje se temelje na
razli¢itim fizikalnim principima, a koje se provode u svrhu utvrdivanja svojstva materijala, kao
i za pronalazenja volumnih i planarnih nepravilnosti nastalih uslijed tehnoloskih ili

eksploatacijskih uvjeta bez ostecivanja ispitanog uzorka.

Postupci NDT su vrlo vazni za pracenje i1 kontrolu kvalitete kako u samoj proizvodnji tako i
naknadno, u eksploataciji raznih objekata i1 proizvoda. Koriste se u raznim inzenjerskim
podruc¢jima poput strojarstva, petrokemijske industrije, gradevine i naftnog rudarstva, ali i u
raznim podrucjima medicine. U strojarstvu se najcesce koriste za ispitivanja zavarenih spojeva,
a koriste se i za pregled i kontrolu posuda pod tlakom, cjevovoda, industrijskih proizvoda,

raznih konstrukcija i mnogih drugih. [17][18]

Opcenito govoreci, u industriji se NDT koristi za:
o ispitivanje sirovog materijala prije proizvodnje
o pregled materijala u vidu kontrole odredenog procesa
o ispitivanje zavrSenog proizvoda
o ispitivanje proizvoda i konstrukcija tijekom eksploatacije ,,po potrebi® (korektivno
odrzavanje)
o periodicke (,,tehnicke®) preglede odredenih proizvoda i1 konstrukcija (plansko i

preventivno odrZavanje).

U zadnjih 25 godina doslo je do znac¢ajnog povecanja i unaprjedivanja metoda NDT-a. Smatra
se da je u danasnje vrijeme upravo podrucje NDT-tehnologija jedno od najbrze rastucih iz
perspektive jedinstvenosti tehniCkih rjeSenja 1 inovativnosti. Bolje razumijevanje svojstva

materijala i nagli razvoj informaticke tehnologije pridonijeli su znacajnom napretku tehnike
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nerazornih ispitivanja te je kao takva prihvadena i integrirana u gotovo sva podrucja i
djelatnosti, a u mnogim sustavima je esencijalni dio sustava. Smatra se kako je to tehnologija

koja je najznacajnije utjecala i doprinijela (poveéanju) sigurnosti. [17]

NDT postupci se zasnivaju na procesu koji zapocinje generiranjem pobude od strane izvora
probe. Dolazi do interakcije izmedu ispitivane cjeline 1 generirane pobude. Interakcija se
zasniva na odredenom fizikalnom principu 1 u ovisnosti o principu se manifestira na razlicite
nadine. Rezultat te interakcije se naziva 0dziv, a njega analizator probe registrira i potom
analizira. Rezultat NDT ispitivanja je odziv. U skladu s time, detekcija nepravilnosti temelji se

na odredenom odzivu od nepravilnosti. [18]

Prva faza provodenja NDT ispitivanja je detekcija odziva kojeg smo dobili nakon plasiranja
pobude na ispitni uzorak. Svaki detektirani odziv predstavlja indikaciju (naznaku) na postojanje
nepravilnosti. Druga faza sastoji se od evaluacije odziva dobivenog u prvoj fazi. Evaluacijom
koja najcesée ovisi o znanju i iskustvu ispitnog osoblja dolazi se do zakljucka da se (a) radi o
laznoj indikaciji ili (b) zaista postoji nepravilnost u ispitivanom uzorku. Zadnja, treca faza je
evaluacija i karakterizacija uocene nepravilnosti. Ovisno o kriteriju prihvatljivosti procjenjuje
se radi li se o pogresci koju je potrebno sanirati, nepravilnosti koju je potrebno pratiti tijekom

eksploatacije ili o nepravilnosti koja je zanemariva. [18]

Pouzdanost NDT-a ovisi najve¢im dijelom o sposobnosti dobivanja indikacije i sposobnosti
tumacenja te indikacije. S druge strane, na uspjesnost ispitivanja utjecu ispitno osoblje, ispitna
oprema i sredstva, ispitni postupci s parametrima i tehnologijom, kao i ispitni objekt sa svojim
oblikom, dimenzijom i vrstom materijala [18]. Tijekom svakog ispitivanja vazno je osigurati
sljedivost® upotrebom etalona i referentnih blokova te biljezenjem svih relevantnih parametara
u svrhu postizanja ponovljivosti* ispitivanja. Bez obzira na koristenu metodu, vaznu ulogu u
svakom NDT ispitivanju ima ispitiva¢ (inspektor). Rezultati ispitivanja ovise 0 njegovoj

vjestini, znanju, pragmati¢nosti, sustavnosti i - u velikoj mjeri - iskustvu.

3 Svojstvo mjernog rezultata da se uz danu mjernu nesigurnost moze neprekinutim lancem umjeravanja
usporediti s definiranom referentnom vrijednosti. [19]

# Ponovljivost u ovom kontekstu oznacava usko slaganje izmedu rezultata uzastopnih mjerenja iste mjerene
veli¢ine izvedenih u istim mjernim uvjetima. [19]
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4.1. NDT metode

Nerazorna ispitivanja se dijele na metode s obzirom na fizikalne principe (nacela) koja koriste.
Nerazorna ispitivanja se dijele na tehnike s obzirom na specifi¢nosti na¢ina provedbe. Podjela

na metode i tehnike prikazana je u Tablica 1 [18].

Tablica 1. Podjela metoda i tehnika NDT-a [18]

Princip Metoda Tehnika

Radiografska (RT) Radiografija, gamagrafija,

XRD, itd.
Vizualna (VT) Direktna, endoskopija, ...
Termovizija, lock in
Elektromagnetski | 'ermografska (IR) termografija
valovi
Radarska (GPR)
Magnetskim ¢esticama,
Magnetska (MT) MEL, itd.
Vrtloznih struja (ET) RFEC, ACPD, ECT, ...
Ultrazvucna (UT) Tehnike odjeka, difrakcija
Elasti¢ni (zvucni) ”
valovi . Akusticka emisija, Impact
Akusticka (AC) echo
Penetrantska (PT) Ovisna o vrsti penetranta

Kontakt Vakuumska, ispitivanje

Ispitivanje propusnosti (LT) helijem

Svaka NDT metoda ima svoje prednosti i ogranienja, a oni ponajvise ovise o fizikalnom
principu koji ta metoda koristi. Pregled prednosti i ogranic¢enja osnovnih najcesce koristenih
NDT metoda prikazan je u Tablica 2. NDT metode se medusobno nadopunjuju te se u pravilu
u praksi uvijek koristi kombinacija vise NDT metoda u jednom ispitivanju [18]. U ovom radu
¢e zbog sazetosti detaljnije biti obradene samo tehnike koriStene u eksperimentalnom dijelu

rada, a to su vizualna i metoda ispitivanja penetrantima.
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Tablica 2. Pregled NDT metoda i njihovih prednosti i ograni¢enja

Metoda Prednosti Ogranicenja

Metoda koja ne zahtijeva

kompleksnu obuku i za koju se | Ovom metodom se mogu
Vizualna koristi relativno jednostavna i | ispitivati i uociti iskljucivo
metoda jeftina  oprema. Priprema | povrSinske nepravilnosti.
(VT) povrsine je jednostavna ili je | PovrS§ina mora biti dovoljno

nema, ima Sirok raspon | osvijetljena.

primjene.

. . Metoda se moze Kkoristiti

Metoda NEUVID [SENGSEMTR MBS | oo ot 0 v dlidontiotiene
S jeftinim sredstvima za rad. v
Ispitivanja otvorene prema povrSini.

penetrantima
(PT)

Metodu je moguce prilagoditi
ovisno o odredenoj situaciji i
zahtijeva minimalni trening.

Potrebno je kondicioniranje
povrSine (povrSina mora biti
relativno glatka i oc¢iS¢ena).

Metoda
ispitivanja
magnetskim

Cesticama
(MT)

Relativno jednostavna metoda s
jeftinim sredstvima za rad.
Gotovo trenutni rezultati i velika
osjetljivost. Nema potrebe za
detaljnom pripremom povrsine.
Bez  ograniCenja  veliCine
ispitnog objekta.

Metodom je moguce ispitivati
jedino feromagnetne materijale i
detektirati diskontinuitete na ili
pri  povrSini. Ponekad je
potrebno demagnetizirati ispitni
uzorak. Glavna os nepravilnosti
mora sjeci 0s magnetiziranja.

Metoda omogucava trajni zapis | Metoda ima ogranienje na
. rezultata ispitivanja | debljinu. Orijentacija
Radiografska . . . A . U
metoda (rqdlo_gram). _ Ima VISOI_(U diskontinuiteta ima utjecaja na
osjetljivost i svestrana je. | ispitivanje. Oprema moze biti
(RT) ” I
Volumetrijska metoda s | velika i nezgrapna, a uz to
najsirom primjenom. postoji opasnost od radijacije.
Moguée ie ispitivanie vedine Metoda ima ograniCenje na
mat%ri'alaJ 0 rgma 'eJ lagana i materijale nepogodne
Metoda aterijala, op J fagar geometrije i odredenih
R prijenosna, a omogucava yq: . .
ispitivanja - - akustickih svojstava. Pravilna
dobivanje preciznih rezultata. | . ..
ultrazvukom o interpretacija rezultata
Jedna od volumetrijskin metoda. | . ... . . . .
(Ut ispitivanja  je  zahtjevna i

Dovoljno da je dostupna samo
jedna povrsina objekta.

zahtjeva puno znanja i iskustva
ispitivaca.

Metoda
vrtloznih
struja (ET)

Jednostavna i lako prijenosna
oprema, nema dodatnih sredstva
za rad (tekucina i sl.). Rezultati
ispitivanja se dobivaju trenutno i
nema potrebe za prethodnom
pripremom povrsine

Ogranicena debljina uzoraka
koji se mogu pregledavati ovom
metodom. Metoda je ogranicena
ovisno o svojstvima materijala
koji se ispituje.
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4.1.1. Vizualna metoda (VT)

Unato¢ tome S$to je vizualna metoda (visual testing) osnovna i najstarija NDT metoda u
industriji nerazornih ispitivanja, koja je u uporabi od samih zacetaka, ujedno je i posljednja koja
je sluzbeno priznata. Dugo vremena je bila zanemarivana i podcjenjivana [17]. Vizualna metoda

u gotovo svim slucajevima ima preventivnu ulogu [18].

Vizualna metoda NDT-a se definira kao promatranje povrSine objekta sa ili bez raznih
pomagala u cilju otkrivanja nepravilnosti (dislokacija, nesavrSenosti, diskontinuiteta,
pukotina, ...) na povrsini objekta. S obzirom na to koriste li se pomagala ili ne, razlikuje se
direktna i indirektna (posredna) tehnika pregleda povrsine. Da bi vizualno ispitivanje bilo
uspjesno, potrebno je zadovoljiti odredene zahtjeve (Slika 17) [17][18]:

o Zadetaljan pregled udaljenost oka od ispitne povrs$ine mora biti manja od 600 mm, ako

taj uvjet nije zadovoljen radi se o opéem pregledu.

o Udaljenosti izmedu oka i povr$ine mora biti ve¢a od 150 mm (optimalno je ~300 mm).

o Ispitnu povrsinu je potrebno promatrati pod kutom ve¢im od 30°.

o Osvijetljenost ispitne povrSine mora biti minimalno 500 Ix.

o Educiranost i certificiranost ispitnog osoblja (sposobnost prepoznavanja indikacija,

medicinska potvrda o ispravnosti vida, ...)

Raspon kuta gledanja

Mijesto ispitivanja, /

min. 500 Ix

Slika 17. Tehni¢ki zahtjevi kod vizualne metode [17]
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Metoda vizualne kontrole provodi se prije svih drugih metoda nerazornih ispitivanja te je
relativno jeftina 1 jednostavna. Ogranic¢enje vizualne metode je u tome Sto je potrebno da na
direktan ili indirektan nacin svjetlost mora moc¢i putovati od instrumenta do ispitivane povrsine.
Drugi nedostatak je u tome S$to je s vizualnom metodom mogucée detektirati iskljucivo
povrsinske nepravilnosti. Vizualni pregled se provodi u svim fazama razvoja proizvoda pocevsi
od stanja sirovca ili ingota, viSestruko tijekom procesa proizvodnje pa sve do gotovog proizvoda
1 tijekom same eksploatacije. Vizualni pregled koristi se u gotovo svim tehnickim podrucjima

i strukama. [17]

41.1.1. Direktna tehnika

Kod direktne tehnike vizualnog NDT pregleda povrsine, oko ispitivaca je u funkciji receptora
informacije - svjetlosti koja putuje od izvora svjetlosti preko povrsine ispitnog objekta (gdje se
reflektira) sve do oka. Informacija (svjetlost) je skup elektromagnetskih valova vidljivih
ljudskom oku. To su elektromagnetski valovi valne duljine u podruc¢ju od 380 do 770 nm.
Svjetlost koja dospije do oka se prolaskom kroz roznicu i le¢u usredotoCuje na fotosenzitivnu
mreznicu. Na mreznici se nalaze vidne (fotoreceptorske) stanice Cunji¢i 1 Stapi¢i koji
elektromagnetske valove (energiju) kompleksnim procesima pretvaraju u impulse
(biolektriticet) koji se potom preko o¢nog zivca (lat. nervus opticus) prenose do mozga gdje se
obraduju, analiziraju i gdje se tvori slika [17][20]. Kod direktne tehnike dopustena je uporaba

pomagala (poput povecala, alata za mjerenje, mjerila i dr.).

4.1.1.2. Indirektna tehnika

Ako osnovni zahtjevi za vizualnu metodu NDT-a ne mogu biti zadovoljeni zbog
nepristupacnosti (npr. nije zadovoljen uvjet udaljenosti), vizualnom ispitivanju se pristupa s
pomagalima i opremom. Tada se radi o indirektnoj, odnosno posrednoj tehnici vizualne metode
NDT-a (RVI — engl. remote visual inspection). Kod indirektne tehnike se koriste razna
pomagala poput ogledala, kamera i endoskopa (fibroskopa, boroskopa, videoskopa) kako bi se
Sto bolje nadomjestio direktan pregled ispitne povrSine [17][18]. Znacajan razvoj elektronike i

informatike u zadnjih 20-ak godina potaknuo je poboljSanje opreme za indirektnu tehniku
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vizualnog pregleda do te mjere da je u pojedinim situacijama indirektna tehnika pouzdanija od
direktne. Za primjer se mogu uzeti digitalne kamere koje su u Sirokoj uporabi, a koje su izrazito
malih dimenzija, rezolucije i kvalitete fotografija dostojne profesionalnih fotoaparata. Takva
tehnologija implementirana u primjerice jedan endoskop u sprezi sa suvremenim softverem
omogucuje prikaz uzivo, obradu, snimanje i naknadno prikazivanje i analizu visokokvalitetnih

videozapisa ispitnog uzorka. Razvojem tehnologije pomicu se ogranicenja (ne)dostupnosti.

4.1.2. Metoda ispitivanja penetrantima (PT)

Metoda ispitivanja penetrantima jedna je od najstarijih i najjednostavnijih metoda NDT -a.
MozZe se reci da je to, u danaSnje vrijeme, najceSce koriStena nerazorna metoda za ispitivanje
povrsine materijala jer ju je moguce koristiti prakticki na svim neporoznim materijalima.
Razlikuje se mnogo tehnika metode ispitivanja penetrantima, a samim time se na koriStenje
dobiva Siroki spektar osjetljivosti te metode, koja omogucuje ispitivanje uzoraka varijabilnih

dimenzija i oblika. [17]

Metoda ispitivanja penetrantima je postupak kojim je moguce otkrivanje povrSinskih
prekidnosti ispitnog uzorka (odnosno isklju¢ivo nepravilnosti koje su otvorene prema povrsini),
a u posebnim slucajevima 1 otkrivanje propusnosti materijala. Metoda se zasniva na fizikalnom
principu kapilarnosti. Kapilarnost je pojava gibanja tekuéine uz rub uskih cijevi (kapilara), a
uzrokovana je silama adhezije® i kohezije®. Nakon nanosenja tekuéine (penetranta) na stijenku
ispitnog uzorka dolazi do ulaska tekuc¢ine u kapilare neovisno o samoj poziciji kapilare. Sile
koje se javljaju u kapilarnosti su jace od gravitacijske sile tako da je ovom metodom moguce

ispitivanje i nadglavnih pozicija.

5 U fizici pojava medusobnog privladenja povrina dvaju tijela na¢injenih od razli¢itih tvari zbog djelovanja
elektromagnetskih sila medu molekulama. [20]

6 Privla¢na meduatomska ili medumolekularna sila koja djeluje izmedu susjednih ¢estica tvari. Najjaca je u
tvarima koje su u ¢vrstom stanju, a slabija u teku¢inama. Jedno je od ocitovanja djelovanja kohezije povrsinska
napetost. [20]
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Za uspjesno provodenje postupka ispitivanja metodom ispitivanja penetrantima, ispitivanje se
mora odvijati u uvjetima temperature okoline od 10 °C do 50 °C. Za promatranje obojenih
penetranata mora biti osigurana razina osvijetljenosti od minimalno 500 Ix, dok kod
fluorescentnih’ penetranta mora biti osigurano ultraljubi¢asto zracenje (UV) od minimalno
1000 uW/cm2, a maksimalna osvijetljenosti 20 Ix. Ako su zadovoljeni svi zahtjevi moguce je
uocavanje pukotina Sirine 1 um, dubine 10 um i duljine 100 pm. Vazno je da na povrSini
ispitivanog uzorka nema (ostataka) boje ili hrde, koja mora biti prethodno oprezno uklonjena
metodama koje ne mogu dovesti do zatvaranja eventualnih kapilara (primjerice ¢etkanje i
kemijsko ¢is¢enje je dopusteno, dok su postupci poput sacmarenja i pjeskarenja dopusteni samo

u iznimnim sluc¢ajevima uz povecani oprez). [18]

Oprema za ispitivanje penetrantima varira od jednostavnih prijenosnih setova do kompleksnih
automatiziranih linijskih ispitnih sustava. Unato€ razini automatiziranosti sam pregled ispitnih
uzoraka mora obaviti ispitiva¢ (inspektor). Ru¢ni setovi se sastoje od: penetranta skladiStenog
u limenkama pod tlakom, odstranjivaca (koji se upotrebljava za pripremu povrsine), razvijaca
(koji se nanosi nakon penetranta, a ,,izvlaCi“ penetrant iz pora na povrSinu) i pomocnih

sredstava poput Cistaca i emulgatora [17][18].

Slika 18. Ispitivanje penetrantom crvenog pigmenta [21]

Iskustvo je pokazalo da je ljudskom oku najlakSe uociti kontrast izmedu ispitnog uzorka i

penetranta kada je penetrant crvene boje (Slika 18). Upravo se zbog §to lakSeg uocavanja

" Vrsta luminiscencije koja se pojavljuje za vrijeme trajanja pobude. Luminiscencija je emisija elektromagnetskog
zraCenja (pretezno vidljive svjetlosti) koje nije pobudeno poviSenom temperaturom tvari, nego je posljedica
primanja energije u nekom drugom obliku. [20]
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koriste i fluorescentni penetranti (Slika 19). Kad se gledaju pod crnim svjetlom® fluorescentni

penetranti pruzaju visestruko bolji kontrast od onog koji daje crveni penetrant pod obi¢nim

svjetlom. Uz prethodne zahtjeve vazno je da se penetrant jednostavno uklanja s povrSine, da

nema kemijske interakcije izmedu njega i ispitnog materijala, da ne isparava, itd. [17]

Slika 19. Ispitivanje fluorescentnim penetrantom [22]

Postupak NDT metode ispitivanja penetrantima provodi se tocno definiranim redoslijedom koji

se sastoji od sljedecih faza [17][18]:

o

o

o

pripreme povrsine

apliciranja penetranta

uklanjanja viska nanesenog penetranta (odstranjiva¢em)
apliciranja razvijaca

promatranja i pracenja razvoja indikacija

pregleda i biljeZenja indikacija

zavrS$nog ¢iS¢enja.

8 Crno svjetlo zraci svjetiljka koja emitira u dugovalnom ultraljubi¢astom podru¢ju (UVA - duZina vala oko 360
nm), emitira vrlo malo vidljive svjetlosti. [17]
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NDT metodom ispitivanja penetrantima moguce je detektirati pukotine u zoni utjecaja topline
(ZUT), loSu penetraciju zavara, pukotine uzrokovane naknadnom toplinskom obradom,
vodikove pukotine, pukotine uzrokovane umorom materijala, kao i mnoge druge. Nadalje,
metoda je jeftina, ima visoku osjetljivost i jednostavnu opremu. Ograni¢enja metode su
mogucénost detektiranja samo povrsinske diskontinuitete, mnogo je varijabli tijekom samog
postupka o kojima je vazno voditi brigu, rezultati mogu varirati ovisno o temperaturi te je
potrebna priprema povrsine. Nakon uocCavanja linearne indikacije moguce je samo izmjeriti
duljinu iste, a ne stvarnu duljinu pronadenih linearnih nepravilnosti. Takoder, nije moguce
odrediti dubinu pukotine. Jo§ jedan od nedostataka je to Sto je postupak cCesto vrlo

neuredan [17][18]

Pouzdanost metode ispitivanja penetrantima ovisi 0 vrsti penetranta i opremi za ispitivanje,
stanju povrsine, vremenima ¢ekanja (prodiranja i razvijanja) kao i o uvjetima promatranja i dr.
Penetrantski sustavi dijele se prema [18]:

o obojenosti (na obojene i fluorescentne)

o nacinu odstranjivanja viska materijala

o osjetljivosti.

Metoda ispitivanja penetrantima pogodna je, zbog jednostavne i lako prijenosne opreme, za
terenska ispitivanja, a vrlo je pogodna i za koriStenje u samoj proizvodnji gdje se veliki broj
komada moze obraditi u relativno kratkom vremenskom roku [17]. Koristi se za ispitivanje u

brojnim industrijama i podrucjima, na prakti¢ki svim neporoznim materijalima.

4.2.  Kriterij prihvatljivosti

Nakon svakog provedenog NDT ispitivanja potrebno je za uocene indikacije odrediti jesu li
tocne ili ne. Indikacije koje se pokazu to¢nima nazivaju se nepravilnosti (diskontinuiteti). Za
svaku pojedinu nepravilnost se odlucuje, ovisno o kriteriju prihvatljivosti, je li prihvatljiva ili
nije. Ako diskontinuitet zadovoljava kriterij prihvatljivosti, njegovo postojanje ne
kompromitira tehni¢ka i mehanicka svojstva (u bitnoj mjeri). Ako nepravilnost ne zadovoljava

kriterij prihvatljivosti naziva se greSkom (defektom), a potrebna je sanacija istog jer svaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Luka Car Diplomski rad

greska u odredenoj mjeri utjece na tehnicka i mehanicka svojstva. Dijagram toka Indikacija —
Nepravilnost — Greska prikazan je na Slika 20. U odredenim slucajevima potrebni su periodicki
pregledi nepravilnosti jer pojedina nepravilnost trenutno zadovoljava kriterij prihvatljivosti, ali

je zbog vrste iste izgledno da ¢e do¢i do napredovanja pa ju je potrebno kontrolirati. [18]

Indikacija

'
¢ '

Toéna o
Netoéna

Nepravilnost

| Kriterij prihvatljivosti

Prihvatljiva Neprihvatljiva

Greska
(defekt)

Slika 20. Dijagram toka Indikacija — Nepravilnost — Greska [18]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada analizirana je zavarena struktura kotla prikazana
na Slika 21. Analizirana struktura je robotski zavarena. Kotao sluzi za grijanje kucanstva, a
unutar sebe ima ugradeni sustav izmjenjivaca topline kojim se zagrijava radni medij. O¢ekivani
vijek trajanja kotla je 10 godina.. Osnovne informacije o radnom mediju dobivene od

proizvodaca su prikazane u Tablici 3.

Struktura kotla ima problem propustanja na spojevima limova - zavarima. Struktura je vizualno
pregledana te fotodokumentirana. Utvrdene su, a potom i nomenklaturirane pozicije kriti¢nih
mjesta na kojima dolazi do propustanja. Na kriticna mjesta je ukazao sam proizvoda¢. Nakon
toga je provedeno ispitivanje propusnosti pozicija penetrantom. Rezultati ispitivanja
penetrantom su analizirani 1 dokumentirani te se pristupilo izradi makroizbrusaka. Izradeno je
sedam makroizbrusaka koji su takoder analizirani i fotodokumentirani. Na temelju svega
navedenog donesen je zakljucak o trenutnoj tehnologiji proizvodnje zavarene strukture kotla i
uzro¢no-posljedi¢noj povezanosti s pojavom nepravilnosti u strukturi zavara, odnosno s
pojavom propustanja. Izraden je prijedlog nove tehnologije zavarivanja sa svim potrebnim
parametrima kojom bi se trebao sprijeciti nastanak nepravilnost i problem propustanja kao i
povecati produktivnost. Provedena je komparativna analiza stare i nove tehnologije zavarivanja
koja je prikazana tabli¢no. Novom tehnologijom je zavaren niz probnih uzoraka od kojih je dio
potom ispitan vizualno i penetrantom. Izradeni su i makroizbrusci probnih uzoraka te su
analizirani i usporedeni s makroizbruscima izradenim iz strukture kotla koja je dobivena od

proizvodaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Luka Car Diplomski rad

Slika 21. Straznja i prednja strana kotla

Eksperimentalni dio rada proveden je u Laboratoriju za zavarivanje i dijelom u Laboratoriju za
materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu tijekom ljetnog

semestra akademske godine 2020./2021.

Tablica 3. Informacije o radnom mediju

Tlak medija
Min. radni tlak: 0,8 —1,0 bar
Nominalni radni tlak 1,5-2,0 bar
Max. tlak (prekid rada) 3,0 bar

Temperatura medija

Polazna (max.) 80 °C
Povratna (min.) 60 °C
Razlika (polaz — povrat) At=20°C
Max temp. (prekid rada) 110 °C
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Kotao je izraden od ¢eli¢nog lima oznake DD12 (oznaka 1.0398), ¢ija su mehanicka i kemijska
svojstva propisana prema normi EN 10111. Radi se o toplo valjanom dekapiranom c¢eliku
debljine 3 mm predvidenom za hladno deformiranje. Celik je moguée zavarivati svim
uobicajenim postupcima zavarivanja bez predgrijavanja [23]. Svojstva materijala koristenog za
izradu strukture kotla su navedena u Tablica 4. Na Slika 22 je prikazana pozicija la prije

samog zavarivanja.

Tablica 4. Svojstva ¢eli¢cnog lima DD12 Error! Reference source not found. 1]

Mehanicka svojstva materijala

Rel Rm A
Granica elasticnosti Vlacna cvrstoéa Istezanje
272 N/mm? 373 N/mm? 42 %

Udio legirnih elemenata

C Mn P S Si Al
Ugljik Mangan Fosfor Sumpor Silicij Aluminij
0,068 % 0,0378 % 0,009 % 0,011 % 0,009 % 0,030 %

Slika 22. Pozicija 1a prije zavarivanja[24]
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5.1. Definiranje i nomenklatura kriti¢nih pozicija

Prije samog detaljnog pregleda strukture kotla NDT metodama bilo je potrebno definirati i
imenovati pozicije za koje se ispostavilo da u eksploataciji imaju najviSe problema s
propustanjem. Propustanje se moze definirati kao greska u zavaru koja omogucuje nekom
tekucem ili plinovitom mediju da prode kroz zavar. Propustanje se oCituje iz razloga pukotina
koje su tako orijentirane i takve duljine da medij moze s jedne strane stijenke materijala proci

kroz tu pukotinu na drugu stranu. Sustav pukotina moze biti dugacak i desetke centimetara.

Odabrano je 7 kriti¢nih pozicija propustanja na koje je ukazao sam proizvodaé. Pozicije su
oznacene kombinacijom brojeva i slova. Prikaz svih pozicija prikazan je na Slika 23 i Slika
24. Navedene pozicije su detaljnije pregledane vizualno, ispitane penetrantom te su izradeni

makroizbrusci iz podrugja istih.

Slika 23. Kriti¢ne pozicije propustanja kotla 1[24]
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Slika 24. Kriti¢ne pozicije propustanja kotla 11[24]
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5.2.  Vizualni pregled (VT)

Vizualnim pregledom strukture kotla pregledani su svi zavari, a posebno oni za koje se ustvrdilo

da predstavljaju kritiéna mjesta za propustanje. Svi zavari sumnjive kvalitete i izgleda su

fotodokumentirani. Vizualnim pregledom je utvrdeno da na pojedinim zavarima strukture kotla

ima nepravilnosti. Detaljniji prikaz pozicija i uo¢enog vizualnim pregledom je prikazano

u Tablica 5.

Tablica 5. VT pregled kriti¢nih pozicija

- op¢i izgled zavara pravilan 0sim
mjesta zavrSetka tri zavara iz tri
razliéite ravnine (vidljivo na slici)
gdje su vidljive pogreske oblika
zavara i potencijalno

naljepljivanje.

Pozicija Uoceno Fotografija
- Izrazeno rasprskavanje u
podrucju zavara (oneciS¢enje
kapljicama metala)
- Visestruki prijelaz zavara preko
iste toCke
la
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Pozicija

Uoceno

Fotografija

1b

- IzraZeno rasprskavanje u
podrucju zavara (oneéiSéenje
kapljicama metala)

- viSestruki prijelaz zavara preko
iste tocke

- op¢i izgled zavara pravilan osim
mjesta zavrsSetka tri zavara iz tri
razli¢ite ravnine gdje su vidljive
pogreske oblika zavara u vidu

ispupCenja zavara i naljepljivanje.

- Vidljivo naljepljivanje (oznaka
X)

- rasprskavanje u podruc¢ju zavara
(oneciscenje kapljicama metala —
oznaka Z)

- nepravilno izveden nastavak

vertikalnog zavara (oznaka X)

- nepravilno izveden nastavak

horizontalnog zavara (oznaka Y).
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Pozicija

Uoceno

Fotografija

- Nepravilan oblik i izgled zavara
(neravnomjerna Sirina i povrSina
zavara te neravnomjerna visina

zavara)

- nepravilno izveden nastavak

vertikalnog zavara

- izraZzeno naljepljivanje

- rasprskavanje (onecis¢enje
kapljicama metala)

- nepravilno izvedena promjena

smjera zavara.

- Nepravilan oblik i izgled zavara
prilikom promjene smjera
vodenja zavara (u kutu)

- nepravilno izveden nastavak
zavara

- mjestimice vidljivo
rasprskavanje (onecis¢enje
kapljicama metala)

- izuzev navedenog, ostatak

zavara je urednog izgleda.
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Pozicija

Uoceno

Fotografija

5a

- Vertikalni zavar je urednog

izgleda bez naznaka nepravilnosti

- nepravilno izveden nastavak
zavara (pocetak horizontalnog

zavara)

- promjene smjera vodenja zavara

uredne

- ostatak zavara urednog izgleda.

5b

- Vertikalni zavar urednog oblika
i dimenzija

- mjestimicno vidljivo
rasprskavanje (oneciscenje
kapljicama metala) po povrsini
zavara

- ostatak zavara urednog izgleda.
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5.3. Ispitivanje penetrantom (PT)

Nakon provedenog vizualnog pregleda robotski zavarene strukture kotla pristupilo se
razrezivanju kotla na ve¢e komade uz pomoc¢ osoblja Laboratorija za zavarivanje. Razrezivanje
je bilo potrebno da bi se moglo pristupiti odredenim pozicijama tijekom ispitivanja
penetrantom. Svrha ispitivanja strukture kotla penetrantom bila je utvrditi dolazili li do
propustanja na kriticnim pozicijama i ako dolazi koje su to pozicije. KoriStena je oprema za
ispitivanje proizvoda¢a Magnalux odnosno odstranjivac (engl. cleaner) oznake SKC-S, crveni
penetrant oznake SKL-WP2 te razvija¢ o0znake SKD-S2.

Slika 25. Razrezivanje kotla na vece dijelove zbog provodenja ispitivanja penetrantom

Nakon razrezivanja koje je prikazano na Slika 25 provedeno je ispitivanje penetrantom. Za
pocetak je povrSina kriticnih pozicija ocis¢ena i odmaséena odstranjivatem. Nakon toga je
apliciran penetrant s jedne strane ispitivane stijenke. S druge strane ispitivane stijenke u
podrucju zavara na kriticnim pozicijama je nanesen razvijac. Nakon izvjesnog vremena je doslo
do propagacije crvenog penetranta kroz materijal zavara do druge strane stijenke. Do
propustanja je doslo na Poziciji 2 sto je vidljivo iz Slika 26, na Poziciji 3 sto je vidljivo na Slika

27 i Poziciji 4 sto je vidljivo na Slika 28, a sve u skladu s Tablica 6.
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja propustanja penetrantom

Ispitivanje propustanja
Oznaka Propustanje )
pozicije [Da/ Ne] Slika
la Ne -
1b Ne -
2 Da Slika 26
3 Da Slika 27
4 Da Slika 28
5a Ne =
5b Ne -

Slika 26. Propustanje Pozicije 2
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Slika 28. Propustanje Pozicije 4
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5.4. lzrada i analiza makroizbrusaka

Nakon ispitivanja nanosenjem penetranta struktura kotla je poslana na daljnje CiS¢enje i
razrezivanje. [zradeno je sedam makroizbrusaka u skladu s normom HRN EN 1SO 17639:2013
i kriti¢nim pozicijama definiranim u poglavlju 5.1. Makroizbrusci su izradeni u Laboratoriju za
materijalografiju. Nakon izrezivanja uzorci su ocis¢eni od ostatka penetranta i razvijaca, a zatim
su obradeni brusnim papirom od najgrublje (320) do najfinije granulacije (4 000) na uredaju za
ru¢no poliranje Presi Minitech 233 prikazanom na Slika 29. Nakon toga su, u skladu s normom
HRI CEN ISO/TR 16060:2018, nagrizeni otopinom 3,0 % (tropostotnog) nitala u trajanju od
10 sekundi. Svih sedam makroizbrusaka je potom fotodokumentirano i analizirano. U Tablica
7 je prikazana fotografija i analiza svakog makroizbruska zasebno. Uz to, gdje je bilo moguce,
su usporedene visine zavara definirane u nacrtu i stvarne visine te je odredena razina kvalitete

u skladu s HRN EN I1SO 5817:2014.

Slika 29. Uredaj za ru¢no poliranje Presi Minitech 233
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Tablica 7. Analiza makroizbrusaka

la
Visina Predvidena -9
zavara
Stvarna -
a
- Naljepljivanje
Uoceno - Razlijevanije taline
(nepravilan oblik zavara)
Kriterij Razina
Razina (1SO 6520-1) | kvalitete
kvalitete
HRN EN
1SO 5817 - -
1b
Visina Predvidena -
zavara
Stvarna -
a
- Naljepljivanje
Uoceno - Razlijevanije taline
(nepravilan oblik zavara)
RaZina Kl’lterlj Razina
. 1ISO 6520-1 i
kvalitete ( || el
HRN EN
1SO5817 | )

% Nije moguée odrediti polja oznacena s ,, —"
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2
Visina Predvidena -
zavara
Stvarna -
a
- Naljepljivanje
Uoceno - Razlijevanije taline
- Indikacija na pukotinu
Razina Kriterij Razina
. (1SO 6520-1) kvalitete
kvalitete
HRN EN
1ISO5817 | )
3
Visina Predvidena 3,5mm
zavara
a Stvarna 3,5 mm
- Naljepljivanje
Uoceno 1Pl J
- Nedovoljan provar
Kriterij Razina
Razina (ISO 6520-1) kvalitete
kvalitete Nesimetri¢nost
B
HRN EN zavara (512)
S TEi Visina zavara B
(5213)
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4
Visina Predvidena 3,5mm
zavara
a Stvarna 3,2mm
. - Naljepljivanje
Uoceno
- Nedovoljan provar
Kriterij Razina
Razina (ISO 6520-1) kvalitete
kvalitete Nesimetri¢nost B
HRN EN zavara (512)
IS0 5817 Visina zavara Dit
(5213)
5a
Visina Predvidena 3,5mm
zavara
a Stvarna 3,5mm
- Naljepljivanje jedne str.
Uoteno - Potpuni provar druge str.
- Lijevi zavar pravilno
izveden
Kriterij Razina
Razina (1SO 6520-1) kvalitete
kvalitete Nesimetri¢nost B
HRN EN zavara (512)
ISO 5817 | vVisina zavara B
(5213)
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5b
Visina Predvidena 3,5mm
zavara
a Stvarna 3,5mm
Uodeno - Pravilan izgled oba zavara
Kriterij Razina
Razina (1SO 6520-1) kvalitete
kvalitete Nesimetri¢nost
512) | B
HRN EN zavara (
110 il Visina zavara B
(5213)
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5.5. Analiza problema postojeée tehnologije zavarivanja

Analizom makroizbrusaka ustanovljeno je da dolazi do naljepljivanja dodatnog materijala na
osnovni materijal i nedovoljnog provara. U veéini analiziranih spojeva materijal zavara nije
homogen te su vidljive granice metala zavarivanih limova i metala dodatnog materijala. Moze
se zakljuciti da je naljepljivanje materijala jedan od glavnih razloga pojave propustanja. U
podrucju nehomogeno pomijeSanog materijala dolazi do pojave sustava (mikro) pukotina
kojima radni medij putuje i prolazi na drugu stranu zavarenog spoja. Dodatnim opetovanim
zagrijavanjem i hladenjem strukture kotla i radnog medija u eksploataciji se moze predvidjeti
napredovanje ostalih pukotina te pojava propustanja na drugim kriticnim pozicijama strukture

kotla, kao i na mjestima koja nisu uzeta u razmatranje.

Naljepljivanje je nepravilnost nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju [12].
parametara i nepravilna tehnika rada. Primjerice koriStenje nedovoljno jake struje ili prevelike
brzine zavarivanja dovodi do naljepljivanja dodatnog materijala na osnovni. Razlog je $to
unesena toplina nije dostatna da rastali osnovni materijal u dovoljnoj mjeri. U skladu s time ne
dolazi do dovoljnog strukturnog povezivanja dodatnog i osnovnog materijala. Naljepljivanje
smanjuje ¢vrstoce zavarenog spoja i po geometriji je slicno pukotinama. Tesko ga je detektirati
i u pravilu nije dopusteno. Razlog naljepljivanja moze biti i kriva tehnika rada. Nagib pistolja
znacajno utje¢e na (prekomjerno) razlijevanje taline. Kao $to je vidljivo na Slika 7Error!
Reference source not found. koriStenje lijeve tehnike doprinosi razlijevanju taline.
Prekomjerno razlijevanje taline i prevelik odmak taline od elektricnog luka dovodi do
naljepljivanja. Uz krivu tehniku rada to se ¢esto dogada i prilikom zavarivanja s velikim

unosom topline ili kod prevelikog kuta pistolja za zavarivanje u odnosu na radni komad. [4][12]

Jo§ jedan nedostatak postojece tehnologije zavarivanja strukture kotla je ne-optimiziran
redoslijed vodenja zavara u pogledu postizanja kvalitete zavarenih spojeva. Moguce je
zakljuciti kako je postojeci raspored vodenja zavara u direktnoj uzro¢no-posljedi¢noj vezi s
propustanjem odredenih (kriti¢nih) pozicija. Iz primjera sa Slika 30 vidljivo je da se postojeé¢im
redoslijedom zavarivanja pojedino podrucje strukture kotla (oznaceno plavom strelicom)

zagrijava i hladi tri puta. Prvi put prilikom zapocinjanja prvog zavara, drugi put prilikom
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zavrSavanja drugog zavara te tre¢i put prilikom zapocinjanja treCeg zavara. Visestruko
zagrijavanje i hladenje pojedinog mjesta, kao i zavr§avanje, odnosno zapocinjanje zavara u istoj
tocci, treba izbjegavati jer isto dovodi do promjene strukture i mehanickih svojstva materijala

zavarenog spoja i osnovnog materijala odnosno pojavi nepravilnosti.

Slika 30. Raspored vodenja zavara (postojeca tehnologija zavarivanja)[24]
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5.6. Optimizacija tehnologije zavarivanja

Analizom postoje¢e tehnologije zavarivanja uocCene su odredene greSke i nedostaci
(naljepljivanje dodatnog materijala na osnovni materijal i ne-optimiziran raspored vodenja
zavara) koji se manifestiraju u vidu propustanja zavarenih spojeva na kriti¢énim mjestima. Kako
bi se rijesio problem propustanja pristupilo se optimizaciji tehnologije zavarivanja strukture
kotla i to na na¢in da su promijenjeni i prilagodeni odredeni parametri zavarivanja, a potom je
proveden niz probnih zavarivanja tijekom kojih su se jos dodatno prilagodavali parametri dok
se nije dobio zavar zeljenog izgleda i kvalitete. Cijeli postupak je proveden na robotskoj stanici
u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu uz
pomoc i savjete prof. dr. sc. Ivice Garasica te asistentica Andreje Zaninovi¢, mag. ing. mech. i

dr. sc. Maje Jurice kao i djelatnika Laboratorija za zavarivanje.

5.6.1. Promjena brzine zavarivanja

Uz primarni cilj optimizacije postupka zavarivanja u pogledu kvalitete i spreCavanju
propustanja, odnosno naljepljivanja, sekundarni cilj je bio povecanje brzine zavarivanja,
odnosno povecanje produktivnosti zavarivanja. Brzina zavarivanja povecana je s 50 cm/min i
60 cm/min na 80 cm/min. Povecanje prosjeCne brzine zavarivanja za ~45 % pridonosi
smanjenju ukupnog vremena potrebnog za zavarivanje cijelog kotla i poveéanju sveukupne
produktivnosti i ekonomicnosti jednog od aspekta proizvodnje. Povecanjem brzine zavarivanja
dobiva se uzi zavar manje penetracije (Slika 5), a kako bi se to kompenziralo je bilo nuzno
promijeniti druge parametre poput jakosti struje kako bi koli¢ina unesene topline i depozit

dodatnog materijala ostali okvirno jednaki ili ve¢i.

5.6.2. Promjena debljine Zice

U postojecoj tehnologiji zavarivanja se za zavarivanje koristio dodatni materijal - Zica debljine
(promjera) 1,2 mm. Debljina Zice smanjena je s 1,2 mm na 1,0 mm (smanjenje od 17 %).
Svojstva novoizabrane zice prikazana su u Tablica 8. Smanjenjem debljine zice se (ista) struja

zavarivanja provodi kroz manji poprec¢ni presjek zice U odnosu na dosadasnji postupak Sto
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dovodi do koncentriranijeg elektricnog luka veée penetracije te manjeg depozita materijala u

skladu sa Slika 4.

Tablica 8. Mehanicka svojstva koriStene zice

Mehanicka svojstva dodatnog materijala - Zice

Rm Rp 0,2
Oznaka Opis Vlacéna Konv. granica Norma
cvrstoca razvlacenja

CastoMAG | Zica za MAG zavarivanje nelegiranih | > 500 N/mm? | > 385 N/mm? EN ISO
45202 i niskolegiranih ¢elika. 14341:2020

5.6.3. Promjena nacina prijenosa metala

Postojeca tehnologija zavarivanja koristi prijenos metala kratkim spojevima u podrucju
parametra struje 190-200 A. U tom podrucju parametara dolazi do pojave prijelaznog luka Sto
se oCituje nestabilnos¢u luka 1 povecanim rasprskavanjem (koje se moglo uociti na strukturi
kotla). Optimizirana tehnologija koristi na¢in prijenosa metala impulsnim lukom. Koristenjem
impulsnog luka dobiva se ve¢i depozit dodatnog materijala $to je i potrebno s obzirom na
povecéanu brzinu zavarivanja. Uz veéi depozit umjereno se povecava unos topline u odnosu na
prijenos metala kratkim spojevima. KoriStenjem impulsnog luka je postupak stabilniji i

rasprskavanje je smanjeno.

5.6.4. Promjena zastitnog plina

Postojeca tehnologija zavarivanja koristi zastitni plin oznake Ferroline C18 (oznaka M21 u
skladu s 1SO 14175) koji ima 82 % argona i 18 % ugljicnog dioksida. Umjesto navedene
dvokomponentne plinske mjeSavine odlu¢eno je da ¢e se koristiti trokomponentna plinska
mjesavina Ferroline C6X1 (oznaka M24 u skladu s ISO 14175) koja sadrzi 93 % argona, 6 %
ugljicnog dioksida i 1 % kisika. Ova plinska mjeSavina povecava stabilnost luka, smanjuje
potrebnu jakost struje 1 rasprskavanje, a wuobiCajena je upotreba na tankostijenim

materijalima. [9][10]
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5.6.5. Promjena rasporeda vodenja zavara

Umjesto postojeceg rasporeda vodenja zavara, u kojem ocigledno dolazi do viSestrukih
preklapanja zavara i opetovanih zagrijavanja i hladenja odredenih podruéja konstrukcije kotla,
proizvodacu se preporuca napraviti novi raspored. Pritom se treba voditi time da u istoj tocki
ne zavrsava i ne zapocinje vise zavara u skladu s primjerom na Slika 31 (koja prikazuje
optimizirani postojeci raspored vodenja zavara sa Slika 30) i primjerom na Slici 32 na kojoj se
vidi na koji nadin se preporu¢a zapocinjati 1 zavrSavati zavare u situacijama u kojima je
neizbjezno preklapanje zavara. Uz to je potrebno, u skladu s moguénostima, minimizirati broj

zagrijavanja i hladenja nekog podrugja.

Slika 31. Primjer ispravnog rasporeda vodenja zavara na postoje¢em primjeru[24]

Slika 32. Primjer mjesta zapocinjanja i zavr$avanja zavara
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5.7.  Zavarivanje probnih uzoraka

U Laboratoriju za zavarivanje, na robotskoj stanici koja se sastoji od robotskog manipulatora
OTC Daihen AXV6, uredaja za zavarivanje DP-400 te dodavaca Zice CM-7401 nakon
promjene parametara opisane u prethodnom poglavlju zavareno je ukupno 15-20 probnih
uzoraka. Nakon zavarivanja svakog probnog uzorka parametri su prilagodavani i iterirani sve
dok se nisu postigli zavari zadovoljavajuceg izgleda i dimenzija. Uz ranije promijenjene
parametre (debljina Zica, vrsta plina, naéin prijenosa metala) postepeno su se
mijenjali/prilagodavali i trazili optimalni parametri poput brzine zavarivanja, jakosti struje,
korekcije napona, protok plina, duljina slobodnog kraja Zice, nagiba pistolja i tehnika rada. Od
ukupnog broja probnih uzoraka odabrano je pet najboljih, oni su oznaéeni slovnim oznakama,
fotodokumentirani, analizirani i prikazani u Tablica 9. Potom su izradeni makroizbrusci, Koji

su takoder dokumentirani i analizirani.
Svi probni uzorci zavareni su u skladu s parametrima definiranima u poglavlju 5.6., odnosno za

zavarivanje je koristen prijenos metala impulsnim lukom, trokomponentni plin Ferroline C6X1
(M24) i prikladna zica debljine 1,0 mm.

Tablica 9. Probni uzorci zavareni optimiziranom tehnologijom

A
Jakost struje 287 A
Napon 25,3V
Arc lenght tuning®® 15
Brzina zavarivanja 80 cm/min
Protok plina 15 I/min
Polozaj zavarivanja PA
Tehnika rada Neutralna

10 postavka na uredaju za zavarivanje kojom se precizno regulira napon. Input arc lenght tuning (raspon
vrijednosti od -100 do +100).
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Jakost struje 300 A
Napon 238V
Arc lenght tuning© 15
Brzina zavarivanja 85 cm/min
Protok plina 15 I/min
Polozaj zavarivanja PB
Tehnika rada Neutralna
Jakost struje 278 A
Napon 240V
Arc lenght tuning© 15
Brzina zavarivanja 80 cm/min
Protok plina 20 I/min
Polozaj zavarivanja PB
Tehnika rada Desna (15°)
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D
Jakost struje 278 A
Napon 247V
Arc lenght tuning®® 25
Brzina zavarivanja 80 cm/min
Protok plina 20 I/min
Polozaj zavarivanja PB
Tehnika rada Desna (15°)

E
Jakost struje 277 A
Napon 255V
Arc lenght tuning®? 28
Brzina zavarivanja 80 cm/min
Protok plina 20 I/min
Polozaj zavarivanja PB
Tehnika rada Desna (15°)

Nakon zavarivanja uzoraka, uzorak A je ispitan penetrantom (Slika 33). S obzirom da nije
doslo do propustanja navedenog uzorka zakljuc¢eno je da nema potrebe za ispitivanjem ostalih

uzoraka.
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Slika 33. Ispitivanje probnog uzorka A penetrantom
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5.8.  Analiza makroizbrusaka probnih uzoraka

Nakon zavarivanja probnih uzoraka i odabira pet najboljih, od istih su izradeni makroizbrusci
koji su oznaceni slovnim oznakama (A-E). Makroizbrusci su fotodokumentirani i analizirani,
izmjerena je postignuta visina zavara te je odredena razina kvalitete svakog u skladu s HRN EN
ISO 5817:2014. Sve skupa je prikazano u Tablica 10.

Tablica 10. Analiza makroizbrusaka probnih uzoraka

A
Visina zavara | pogtignuta 3,1 mm
a

Uoteno - Prlsutr_1e ugorine

- Dovoljna penetracija

Kriterij Razina
e (1SO 6520-1) kvalitete
kvalitete
HRN EN Ugorine u
1SO5817 | (5011) C

1 Vrijedi samo za kratke nepravilnosti, odnosno:
- ako je duljina zavara > 100 mm ukupna duljina nepravilnosti mora iznositi <25 mm
- ako je duljina zavara < 100 mm ukupna duljina nepravilnosti mora iznositi <25 % duljine zavara
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B
Visina zavara | postignuta 2,5mm
a
- Prisutna ugorina
Uoceno - Prekomjerna konveksnost
- Potpuni provar
Kriterij Razina
) (1SO 6520-1) kvalitete
Razina
kvalitete HRN
EN ISO 5817 | Ugorine u
D
(5011)
C
Visina zavara | pogtignuta 3,0mm
a
Uoteno - Prlsutr_1a ugorina )
- Dovoljna penetracija
Kriterij Razina
. 1ISO 6520-1 i
Razina ( ) kvalitete
kvalitete HRN
EN 1SO 5817 | Ugorine u
(5011) C
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D
Visina zavara | postignuta 2,5 mm
a
- Prisutna ugorina
Uoteno - Dov.oljna.penetracua
- Nesimetri¢nost zavara
- Prekomjerna konveksnost
Kriterij Razina
. (1SO 6520-1) kvalitete
Razina
kvalitete HRN
EN 1SO 5817 | Ugorine "
(5011) C
E
Visina zavara | pogtignuta 3mm
a
Uoteno - Prlsutr?a ugorina )
- Dovoljna penetracija
Kriterij Razina
(1SO 6520-1) kvalitete
Razina
kvalitete HRN
EN1SO 5817 | Ugorine 1
(5011) C

Svi zavareni probni uzorci, neovisno o koristenim parametrima, imaju postignutu intenzivniju
penetraciju u odnosu na postoje¢u tehnologiju zavarivanja zbog koristenja trokomponentnog
plina Ferroline C6X1 u kombinaciji s tanjim dodatnim materijalom debljine 1,0 mm.

Zahvaljujuci boljoj postignutoj penetraciji moze se tolerirati manja postignuta visina zavara a.
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5.9. Usporedba postojece i optimizirane tehnologije zavarivanja

U Tablica 11 prikazana je usporedba parametara postojee i optimizirane tehnologije
zavarivanja, odnosno zavarenih probnih uzoraka. 1z tablice je vidljivo da je brzina zavarivanja
u odnosu na postojecu tehnologiju zavarivanja poveéana s 50 cm/min na 80 cm/min (odnosno
za 60 %), a u skladu s time su povecane i jakost struje i unesena toplina (za ~33 %). Povecanje
brzine zavarivanja znacajno doprinosi produktivnosti proizvodnje, a uz to se, zbog koristenja

trokomponentne plinske mjeSavine 1 tanje Zice, postiZe intenzivnija penetracija.

Intenzivnija penetracija, dobivena koristenjem optimizirane tehnologije, u znatnoj mijeri
smanjuje vjerojatnost pojave naljepljivanja i gotovo eliminira mogucnost pojave greske
propustanja. Navedeno je u skladu provedenim ispitivanjem penetrantom uzorka A, tijekom

kojeg nije doslo do propustanja.

Tablica 11. Usporedba parametara zavarivanja postojece i optimizirane tehnologije

Usporedba parametara zavarivanja

Tehnologija/Parametar Postojeca Optimizirana
Oznaka - - - A C E
Nacin prijenosa metala | Kratki spojevi Impulsni luk
[Bcrrii/rr‘siﬁ?"a”"a”ja 50 50 60 80 80 80
Jakost struje [A] 190 200 200 287 278 277
Napon [V] 18,3 16,4 18,5 25,3 24,0 25,5

Unesena toplina 0,334 0,315 0,296 0,436 0,400 0,424

[kd/mm]

Debljina zZice [mm)] 1,2 1,0

Zastitni plin C18 (82 % Ar, 18 % CO,) C6X1 (93 % Ar, 6% CO2, 1% O,)
Protok z. plina [I/min] | - - - 15 20 20
Polozaj zavarivanja - - - PA PB PB

Tehnika rada (N -

neutralna, D —desna) | ) - N D D
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6. ZAKLJUCAK

MAG postupak zavarivanja jedan je od najc¢esce upotrebljavanih postupaka zavarivanja zbog
velike varijabilnosti i moguénosti automatizacije te se Cesto koristi za robotizirano zavarivanje
koje odlikuju veéa produktivnost, veca brzina zavarivanja i dosljednost zavara. Robotizirano
zavarivanje donosi sa sobom izazove poput potrebe za uzom tolerancijom dijelova,
kompliciranijim zahtjevima na dizajn te detaljnijom pripremom prije zavarivanja. Tijekom
robotiziranog zavarivanja proizvoda Cesto dolazi do pojave nepravilnosti, a posebno kod
kompleksnih geometrija/konstrukcija. U odredenim fazama izrade eksperimentalnog dijela
ovog diplomskog rada koristena je NDT metoda vizualnog pregleda, kao i metoda ispitivanja

penetrantom.

U eksperimentalnom dijelu rada analizirana je struktura kotla te je zakljueno da je
naljepljivanje glavni uzrok propustanja. Provedena je optimizacija tehnologije, odnosno
odabrani su novi parametri zavarivanja s ciljem povecanja produktivnosti i smanjenja
naljepljivanja tj. spreCavanja propustanja. Umjesto postojece zice debljine 1,2 mm odabrana je
tanja zica debljine 1,0 mm, povecana je brzina zavarivanja, prijenos metala kratkim spojevima
(prijelaznim lukom) zamijenjen je impulsnim lukom te je umjesto dvokomponentnog plina
odabrana trokomponentna plinska mjesavina Ferroline C6X1. Proizvodacu je demonstrirano
na koji nacin se preporuc¢a promijeniti postojeci redoslijed zavarivanja koji ima utjecaja na

nepravilnosti koje se javljaju u zavarenim spojevima.

Analiza makroizbrusaka probnih uzoraka pokazala je kako dolazi do dovoljne penetracije i kako
je naljepljivanje eliminirano. Svi zavareni probni uzorci imaju postignutu intenzivniju
penetraciju u odnosu na postojecu tehnologiju zavarivanja zbog koristenja trokomponentnog
plina i tanjeg dodatnog materijala. Intenzivnijom penetracijom i promjenom redoslijeda
zavarivanja umanjuje se vjerojatnost pojave naljepljivanja tijekom zavarivanja strukture kotla,
odnosno sprecava se propustanje zavarenih spojeva. Takoder, zbog intenzivnije penetracije

moze Se tolerirati manja postignuta visina zavara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Luka Car Diplomski rad

Parametri i zakljucci iz ovog diplomskog rada mogu proizvodacu posluziti kao smjernice za
daljnji razvoj i prilagodbu dostupne tehnologije zavarivanja strukture kotla. Pokazano je na koji
nacin je moguce sprijeciti pojavu propustanja kotla 1 pritom povecati brzinu zavarivanja za do
cak 60 %. Ekstremno veliko povecanje brzine zavarivanja postignuto u ovom radu proizvodacu
ostavlja dovoljno prostora za dodatno usavrSavanje tehnologije povecane produktivnosti u

odnosu na postojecu.
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