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SAZETAK

U ovom radu su analizirana i opisana svojstva bazi¢nih elektroda sa naglaskom na
dvostruko oplastene bazi¢ne eclektrode. Prikazana su osnovna pravila pri izboru i
rukovanju elektrodama, njihova klasifikacija, operativne znacajke i podruc¢ja primjene.
U eksperimentalnom dijelu je dana usporedba operativnih karakteristika dvostruko
oplastene bazi¢ne elektrode s konvencionalnom bazicnom elektrodom. Prikazane su
mogucnosti zavarivanja dvostruko oplosStene bazicne elektrode istosmjernom i
izmjeni¢nom strujom, kao i zavarivanje korijena i popune zavara. Ispitane su mehanicke

karakteristike zavara nacinjenih dvostruko oplostenom elektrodom.

Kljucne rijeci: REL, elektrode, bazi¢na elektroda, dvostruko oplastena elektroda

SUMMARY

This paper analyzes and describes basic properties of the electrodes with a focus on
double-coated basic electrodes. Basic rules of a selecting and handling, classification,
operating features and applications of the electrodes are presented. The experimental
part shows a comparison between the operating characteristics of the double-coated
basic electrodes with a conventional basic electrode . The possibility of welding with
double-coated electrodes on DC and AC are shown. Mechanical properties of welds

made by double-coated basic electrode were examine .

Key words: SMAW, electrodes, basic electrode, double- coated electrode
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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
U V napon elektri¢nog luka
I A struja zavarivanja
Vv mm/s brzina zavarivanja
n % stupanj iskoristenja
Eet J/imm unos topilne
L mm duljina elektricnog luka
D mm vanjski promjer elektrode
d mm unutarnji promjer elektrode
I A radna struja
U, \Y radni napon
b mm Sirina zavara
mm penetracija
mm nadviSenje zavara
Vo \Y/ napon praznog hoda
lo A struja praznog hoda
e % intermitencija izvora struje
Ke g/As konstanta taljenja elektrode
Ve als brzina taljenja elektrode
R % koeficijent iskoriStenja elektrode
Gaep kg koli¢ina depozita
p kg/m?® specifi¢na masa
A m? povrsina presjeka
N kw snaga elektri¢ne energije
Re N/mm? minimalna granica elasti¢nosti
R N/mm? vlaéna ¢vrsto¢a
m kg masa
t S vrijeme zavarivanja
Fm kN maksimalna sila razlacenja
F kN prekidna sila
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POPIS KRATICA

Kratica Opis
REL Rucno elektrolu¢no zavarivanje
MIG Metal Inert Gas
MAG Metal Active Gas
EP elektrolu¢ni postupci
Bl indeks bazi¢nosti
AC izmjeni¢na struja
DC istosmjerna struja
C ugljik
Mn mangan
Si silicij
S sumpor
fosfor
N dusik
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1. Uvod

Rucno elektrolucno zavarivanje oblozenom elektrodom (REL) je postupak spajanja metala
gdje se izmedu oblozene elektrode i metala koji zavarujemo stvara elektri¢ni luk. Elektri¢ni
luk daje energiju koja tali metal koji zavarujemo (osnovni materijal) i oblozenu elektrodu

(dodatni materijal), stvarajuci zavareni spoj. Slika 1. prikazuje REL postupak zavarivanja.

Slika 1. Prikaz REL postupka [9]

Taljenjem jezgre elektrode osigurava se da dodatni materijal popunjava Zzlijeb, a taljenjem,
Sagorijevanjem i isparavanjem obloge osigurava se zastita taline od vanjskih utjecaja iz zraka.
Rastaljeni sastojci obloge zbog manje gustoc¢e od rastaljenog metala isplivaju na povrSinu
taline, te ofvrsnu u obliku troske. Troska §titi metal zavara od utjecaja okoline i usporava

njegovo hladenje, a nakon zavarivanja se uklanja.

REL postupak je jedan od najrasprostranjenijih postupaka zavarivanja, a obloZene elektrode
primjenjuju se za zavarivanje gotovo svih vrsta metala i legura koje se mogu zavarivati
taljenjem. Prve zavarene Celicne konstrukcije su u potpunosti ili pretezno bile izradenje REL

postupkom. Reparaturna zavarivanja su danas nezamisliva bez ovog postupka.

U posljednjih 30-ak godina REL postaje potiskivan od strane poluautomatskog zavarivanja u
zastiti plina (MIG/MAG) no zbog svoje prilagodljivosti svim uvjetima rada i obliku osnovnog

materijala te mobilno$¢u jo$ ¢e dugo odoljevati u raznim gradana industrije. [1,2]
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Tablici 1. su prikazane prednosti i nedostatci REL zavarivanja.

Tablica 1. Prednosti i nedostatci REL zavarivanja [11,12,13]

Prednosti REL postupka zavarivanja: Nedostaci REL postupka zavarivanja:
» mala brzina zavarivanja i niska
» §irok spektar dodatnih materijala produktivnost u odnosu na MIG/MAG
» mala cijena opreme za zavarivanje u I EP postupke zavarivanja
odnosu na MIG/MAG i EP postupke » kvaliteta zavarenog spoja znac¢ajno
zavarivanja ovisi 0 vjeStinama zavarivaca
» pogodan za manja proizvodna i » vrijeme izobrazbe zavarivaca je
reparaturna zavarivanja relativno dugo
» mogucnost zavarivanja u svim » neizbjezan otpad elektrode
polozajima ("¢ik" — 8-10%)
» pogodan za izvodenje terenskih » gubitak materijala zbog prskanja
radova » gubitak vremena zbog ¢iS¢enja troske
» jednostavno rukovanje opremom » nastajanje Stetnih plinova i jakog
» dobra mehanicka svojstva zavarenih bljeskanja prilikom zavarivanja
spojeva » dugotrajan rad ostavlja Stetne
posljedice na zdravlje zavarivaca
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2. Parametri zavarivanja i utjecajni ¢imbenici

Odredivanje parametara zavarivanja neophodno je za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja.
Pravilnim odredivanjem i koriStenjem parametara zavarivanja osigurava se kvalitetan zavar,
zavar bez proizvodnih, strukturnih i geometrijskih pogreSaka, odnosno sa potrebnim
mehanickim svojstvima. [4,7]
Moze se re¢i da skup glavnih parametara zavarivanja za odredeni materijal i geometriju
(debljina,) odreduje slijedece velicine:

» mnapon elektri¢nog luka, U(V)

» jakost struje zavarivanja, 1(A)

» Dbrzina zavarivanja, v(mm/s)

» stupanj iskoriStenja energije u elektricnom luku, #

» unesena toplina, Ees

» temperatura metala koji se zavaruje definirana temperaturom predgrijavanja i

» temperaturom meduprolaza .
Kao vazne varijable elektrolu¢nih postupaka cesto se navode:

» duljina (visina) elektri¢nog luka L(mm)

» promjer elektrode d (mm)

» vrsta i polaritet struje

Napon elektri¢nog luka pri zavarivanju krece se orijentacijski u granicama od 18 do
35 V. Duljina luka odreduje i napon luka, a kod REL postupaka zavarivanja ovisi o promjeru
elektrode 1 tipu njene obloge. U praksi se kod REL postupaka zavarivanja duljina elektri¢nog
luka odreduje orijentacijski na osnovu promjera i tipa obloge elektrode. [2]
Tako se u praksi koriste slijedece orijentacijske vrijednosti za duljinu elektri¢nog luka:

» L= d(mm) (za rutine, kisele, celulozne oblozene elektrode)

» L=0,5d(mm) (za bazi¢no oblozene elektrode)

Pri REL zavarivanju nije moguce drzati parametre zavarivanja konstantnim zbog samoga
nacina izvodenja postupka zavarivanja. Normalno je da zavarivacu zadrhti ruka, tu je prisutan
I utjecaj okoline te je normalno da se parametri zavarivanja uzimaju orijentacijski. Radnik u

toku rada nastoji odrzati duljinu luka konstantnim, a time i napon.

Tomislav Pikelj 3




Diplomski rad | @

Struja zavarivanja - kod REL =zavarivanja obi¢no zavariva¢ bira samo jedan
parametar na uredaju za zavarivanje, a to je struja zavarivanja. Struja zavarivanja prvenstveno
ovisi o promjeru elektrode koja ¢e se koristiti u radu, §to opet ovisi o debljini 1 vrsti radnog
komada, o kemijskom sastavu elektrode jezgre, te o poloZaju zavarivanja. Proizvoda¢ daje
upute o preporucenim veliCinama struje, a za grubo pravilo moze se uzeti podatak da struja
zavarivanja pri zavarivanju elektrodom s normalnim iskoristenjem iznosi od 30 do 40 A za
svaki milimetar promjera jezgre. U sluCaju zavarivanja u prisilnim polozajima struja

zavarivanja koja je navedena u podacima proizvodac¢a smanjuje se za 15 do 20 %. [2]

Slika 2. prikazuje okviran izbor parametara zavarivanja (struje) u ovisnosti 0 promjeru

elektrode.

90A 140A

s o —
—

Promjer elektrode, mm
L

S0 100 150 200 250 300 350 400 450
Struja zavarivanja, A

Slika 2. Struja zavarivanja u ovisnosti o promjeru elektrode [7]
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Polaritet 1 vrsta struje izabiru se prema vrsti obloge elektrode. Bazi¢ne elektrode najcesce se
upotrebljavaju na istrosmjrnoj struju, plus (+) pol. Ostali tipovi elektroda mogu se
upotrebljavati na izmjeni¢noj i istosmjernoj struji, a pogresno odabrana vrsta struje ili
polariteta dovode do pojave poroznosti u zavaru, povecanog prskanja materijala i manje

stabilnosti el. luka. Slika 3. prikazuje utjecaj struje zavarivanja na oblik zavara.

a b ¢

i O

Slika 3. Utjecaj struje zavarivanja na oblik zavara [2]

a - premala struja zavarivanja
b - prejaka struja zavarivanja

C - odgovarajuca struja zavarivanja

Bez obzira na vrstu struje, pri REL zavarivanju Koristi se izvor sa strmopadaju¢om statickom
karakteristikom, jer on osigurava malu promjenu jacine struje pri slu¢ajnoj promjeni duzine

luka, koja je neminovna kod ru¢nog zavarivanja. Slika 4. prikazuje promjenu radne tocke.

U (V)

Slika 4. Promjena radne tocke kod strmopadajuce karakteristike [4]

Na slici je pokazano kako se mijenja jakost struje (Ir1 i1 Ir2) i napon (Up i Uyp) pri povecanju
duzine luka (I; na ;). Promjena napona je znacajna, dok je promjena jacine struje mala. Kako
promjena napona ne utice bitno na ostale parametre zavarivanja, strmopadaju¢om
karakteristikom se osigurava dovoljno kvalitetno zavarivanje, jer se parametri procesa koji

najviSe ovise o ja¢ini struje odrzavaju u uskim granicama. [4]
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Brzina zavarivanja ovisi o tehnici rada, vrsti i dimenzijama spoja, osnovnog materijala i tipu
obloge. Ako se za vrijeme zavarivanja izvode poprecna kretanja elektrode brzina zavarivanja
je manja. Pri zavarivanju rutilnim i mineralno kiselim elektrodama postizu se vece brzine
zavarivanja nego pri radu bazi¢nim elektrodama. Zavarivanja CrNi cCelika izvodi se veé¢im
brzinama zavarivanja, jer se tako manje topline unosi u osnovni materijal.

Stupanj korisnog djelovanja. Da bi odredivanje unosa topline bilo dovoljno to¢no,
moramo poznavati vrijednost stupnja korisnog djelovanja elektri¢cnog luka.
Orijentacijske vrijednosti stupnja korisnog djelovanja u elektricnom luku za pojedine
postupke elektrolu¢nog zavarivanja su:

» REL postupak zavarivanja : # = 0,65 + 0,85

» MAG/MIG postupak zavarivanja : 7 = 0,65 + 0,85

» TIG postupak zavarivanja : n =0,2 + 0,65

» EPP postupak zavarivanja : n = 0,9 + 0,95

Temperatura predgrijavanja je znacajna iz vise razloga. Predgrijavanjem se unosi
toplina Sto povecéava ukupno unesenu toplinu u zavar. Predgrijavanjem se unosi tzv.
sekundarna toplina u zavareni spoj, pa se tako smanjuje brzina hladenja, ¢ime se daje
mogucnost duZeg trajanja izlaska vodika iz zavarenog spoja i smanjuje se vjerojatnost
nastajanja hladnih pukotina. Pored toga, predgrijavanjem se s povrSine lima odstranjuje tzv.
vezana vlaga, i smanjuju zaostale napetosti zbog zavarivanja. Da bi se izbjegla pojava hladnih
pukotina, temperatura predgrijavanja mora biti dovoljno visoka kako bi hladenje zavarenog
spoja bilo dovoljno dugo zbog mogucnosti izlaska vodika iz zavarenog spoja. Vrijednost
temperature predgrijavanja ovisi o udjelu kemijskih elemenata u osnovnom materijalu,
odnosno kemijskom sastavu kao i debljini osnovnog materijala i udjela difuzijskog vodika u
zavarenom spoju.

Temperatura izmedu prolaza je prakticno temperatura predgrijavanja za sljedeci
prolaz, mjerena na sredini zavara. Temperatura predgrijavanja orijentacijski se odreduje na
osnovu eksperimentalno dobivenih formula, a potvrduje se eksperimentalnim radovima i
certifikacijom postupaka zavarivanja. Proratun se zasniva na kemijskom sastavu osnovnog
materijala, sadrzaja difuzijskog vodika u zavarenom spoju, debljini materijala Kkoji se

zavaruje. [4,7]
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Utjecaj struje, napona i brzine zavarivanja kao glavnih parametara zavarivanja na oblik zavara

mogu se jasnije uociti na slici 5.

Ligeca) stije ZavaTvan)a na obhk zavara

Uheca) brome zavarman)a na oblhik zavara

g o

Slika 5. Utjecaj glavnih parametara na oblik zavara [5]

Jakosc¢u struje zavarivanja (1), naponu elektri¢nog luka (U), brzine zavarivanja (v) i stupanju
iskoriStenja energije () u elektri¢nom luku definira se i toplinski input, (E).

Veza izmedu navedenih veli€ina i toplinskog inputa moZe se pokazati izrazom:

1[4
LY VA

E vrijednost toplinskog inputa, a Ees vrijednost efektivnog toplinskog inputa koji uzima u

obzir stupanj iskoriStenja energije u elektricnom luku.

Drza¢ elektrode je s jedne strane provodnik Koji osigurava provodenje struje od
izvora do elektrode, a s druge strane izolator, koji osigurava siguran rad zavarivaca jer odvaja
njegovu ruku od struje. Celjusti drza¢a, koje su u dirketnom kontaktu sa elektrodom, moraju

biti u dobrom stanju i ne smiju raditi veéi otpor struji da se ne bi pregrijavale.
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Zavarivacki kablovi spajaju izvor struje sa radnim komadom i sa elektrodom.
Provodni dio kabla je upletena bakrena ili aluminijska Zica, koja je odvojena od omotaca
zaStitinim izolacionim slojem. Zavarivacki kablovi se proizvode u razli¢itim veli¢inama, koje
se koriste ovisno o jacini struje i radnog ciklusa zavarivanja. REL postupak nije posebno
osjetljiv na duljinu kabela pod uvjetom da uredaj moze osigurati dovoljno visok napon, $to je
I trend pri gradnji uredaja, posebno velikih, da se predvidi vece naponsko opterecenje od
uobicajenih pri zavarivanju kako bi se mogle kompenzirati kriti¢ne situacije. Vise struje su
potrebne pri uspostavi elektricnog luka i u situacijama kada dolazi do kratkog spoja. Pri
kratkom spoju napon je relativno nizak, iz ¢ega slijedi da nema velikih gubitaka tj. padova
napona. U praksi je duljina kabela ograni¢ena s naponom kojeg moze osigurati uredaj za

zavarivanje.

Ako se u odredenim situacijama traze velike duljine kabela, mora se provjeriti da 1i uredaj to
moze kompenzirati, ili ako je moguce upotrijebiti veci presjek kabela. Pad napona se moze
izraCunati ili odrediti iz dijagrama. [7,8]

Slika 6. prikazuje dijagram pada napona ovisno o duljini i struji zavarivanja.

Pad napona, V

.-] D 1 L "q':'ﬂu'ﬂ'l.
Presjek kabela 70mm? P —

4 T - 300A

.-'f-- i il

57 — __—200A

T 150A

T S — __—100A
E:;f;%_:_fgé_l'—_'—';"i_i‘—"—:_' ——"" Duljina kabela, m

10 20 30 40 3l &0 i &0 90

Slika 6. Dijagram pada napona ovisno o duljini i struji zavarivanja [8]
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3. lzvori struje za zavarivanje

Izvori struje su takvi elektriéni uredaju koji daju na mjestu zavarivanja elektricnu struju sa
karakteristikama pogodnim za zavarivanje. Za elektrolu¢no zavarivanje koriste se obje vrste
struje - izmjeniCna i istosmjerna. Izvori izmjeni¢ne struje su transformatori, a istosmjerne
struje ispravljaci 1 pretvaraci. Izvor struje treba osigurati potrebnu jacinu struje i napon luka u

nekom radnom opsegu, kao i lako uspostavljanje luka te njegovu stabilnost.

Osnovna karakteristika svakog izvora struje je ovisnost napona o jacini struje, odnosno
njegova vanjska/staticka karakteristika. Osnovni parametri staticke karakteristike izvora struje
su napon praznog hoda (Up), koji nastaje kada je izvor struje ukljuen, ali se ne zavaruje
(1=0), struja kratkog spoja (lx), koja nastaje kada je elektroda u dodiru s osnovnim metalom
(U=0), i radna tocka (RT), koja je definirana presjekom statickih karakteristika izvora struje i
elektri¢nog luka, koja odreduje radni napon (Uy) i struju (I). Za ru¢ne postupke se u pravilu
koriste strmopadajuée karakteristike izvora struje, a za poluautomatske blagopadajuce
karakteristike. Za izbor odredenog izvora struje za zavarivanje bitna karakteristika stroja je i

intermitencija, o kojoj ¢e nesto vise biti reCeno u nastavku. [5,6]
3.1.Intermitencija izvora struje

Rad izvora napajanja obicno protice u naizmjeni¢nim uklju€ivanjima za zavarivanje i
isklju€ivanjima radi zamjene elektrode, pregleda 1 cCiS¢enja zavara, predaha 1 dr., a
karakterizira se odnosom trajanja opterec¢enja (zavarivanja) i trajanja pogonskog ciklusa. Pod
trajanjem pogonskog ciklusa podrazumjeva se ukupno vrijeme (trajanje opterecenja i pauze,
odnosno praznog hoda). Odnos izmedu trajanja optereCenja i trajanja pogonskog ciklusa
naziva se intermitencija (g):

to
E =
t0+ tph

*100(%) = 2% 100(%) [4]

gdje su:
» ¢ intermitencija;
» 1o vrijeme trajanja opterecenja (zavarivanja);
> tpon Vrijeme trajanja praznog hoda;

>t vrijeme trajanja pogonskog ciklusa.
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Dakle, izvor napajanja se nalazi u takozvanom intimitiraju¢em pogonu, tj. naizmjeni¢no se
izmjenjuju rad pod optere¢enjem (zavarivanje) i pauza (rad u praznom hodu). Za vrijeme
opterecenja (tp) izvor napajanja ne smije posti¢i maksimalnu temperaturu, a ne moze se ni
potpuno ohladiti za vrijeme praznog hoda (tpn). Zbog toga se izvori napajanja ne moraju
termic¢ki dimenzionirati na maksimalne vrijednosti, tj. za ¢&=100%, ve¢ na neke manje
vrijednosti, ovisno o pogonskom ciklusu, odnosno namjeni izvora napajanja. Intermitencija je
odredena standardima. Za trajan rad transformatora (automatizirano zavarivanje)
intermitencija iznosi 100%, a za ru¢no zavarivanje 60%, intermitencija izvora napajanja za
servisne radove iznosi 35% , a za izvore za poluautomatizranog zavarivanja 70%-80%. Za
ru¢no elektroluéno zavarivanje trajanje pogonskog ciklusa odredeno je standardom i iznosi 5
min. AKo izvor ima intermitenciju e=50%, to znaci da se uredaj ne moze opteretiti da u 2 sata
radi 1 sat neprekidno, ve¢ on moze biti maksimalno neprekidno optere¢en 2,5 min
(maksimalnom strujom) i nakon pauze (rada na prazom hodu) od 2,5 min moze ponovo raditi

(zavarivati) neprekidno 2,5 min i tako naizmjenic¢no. [4]

U tehnickim podacima o svakom izvoru napajanja dati su podaci o njegovoj intermitenciji i
maksimalnoj jacini struje koja se moZe primjeniti pri toj intermitenciji. Treba se pridrzavati
nazivne intermitencije izvora napajanja, jer je izvor napajanja konstruiran prema njoj i svako
forsiranje izvora izvan granica moze dovesti do njegovog unistenja, a najvise je izolacija
podlozna degradaciji pri poviSenim temperaturama.

Ako su poznate intermitencija izvora (¢) i maksimalna jakost struje (Imax) pri toj intermitenciji,

onda se moze pomocu formule: I;, = L,qy * ﬁ [A] izraCunati jakost struje zavarivanja

koju bi izvor napajanja mogao trajno (kontinualno) davati.
U prethodnoj formuli su:

» |y - jakost trajne struje zavarivanja;

> lmax - maksimalna jakost struje zavarivanja;

» & - intermitencija.
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4. Oblozene elektrode

U postupku rucnog elektrolucnog zavarivanja primjenjuju se oblozene elektrode. Oblozene

elektrode sastoje se od metalne jezgre (Sipka, Zica) i obloge (prikazano naslici 7.).

:”4- - == = = ——==——=——— "-‘I

Slika 7. Oblozena elektroda [4]

(d-promjer jezgre, l1- slobodan kraj, L- duzina, D- promjer elektrode)

U proizvodnji elektroda za zavarivanje nelegiranih i1 niskolegiranih celika najceS¢e se
upotrebljava vucena Zica od niskouglji¢nog ¢elika (max 0,1% C, udio P i S $to manji), a sva
potrebna legiranja su iz obloge. Kod elektroda za visokolegirane Celike upotrebljava se zica
kemijskog sastava koji odgovara sastavu zavarenog spoja. Kod ovih elektroda legiranje iz

obloge je minimalno.

Kemijski sastav obloge sastoji se iz viSe komponenata:

» komponente za stabilizaciju elektricnog luka (materijali koji snizavaju prosjecni
potencijal ionizacije para metala — materijali prve i druge grupe periodnog sustava
elemenata: npr. kalijev i natrijev karbonat)

» komponente koje stvaraju trosku (materijali koji omogucuju nastajanje troske za
vrijeme taljenja elektrode: npr. oksid, rude razlicitih elemenata)

» komponente za stvaranje plinova (elementi koji stvaraju zaStitne plinove: npr.
organski karbonati, celuloza)

» komponente za legiranje i dezoksidaciju (metalne komponente za nadomjestak
legirnih elemenata, metalne komponente s velikim afinitetom za spajanje s
kisikom pri ¢emu nastali oksidi odlaze u trosku)

» vezivne komponente [4]

Tomislav Pikelj 11




Diplomski rad

Obloga elektrode u procesu zavarivanja vrsi tri slozene funkcije: elektri¢nu, fizikalnu i
metalursku.

Elektri¢na funkcija obloge elektrode je laka uspostava elektricnog luka te stabilnost
istog. Stabilnost elektricnom luku daje ionizirana atmosfera izmedu vrha elektrode i osnovnog
materijala. Problem stabilnosti elektricnog luka kod REL-a osobito dolazi do izrazaja ako se
radi s izmjeni¢nim strujama. U tom slucaju mijenja se smjer struje i luk se gasi na pocetku
svake poluperiode. U trenutku gasenja luka pada temperatura $to izaziva i rekombinaciju
plinova u stupu luka. Takoder, snizava se temperatura katode i anode. Materijali koji

snizavaju prosjecni potencijal ionizacije omogucuju lako ponovno paljenje elektri¢nog luka.

Metalurska funkcija obloge elektrode ima trostruku zadacu: legiranje, otplinjavanje i
rafinacija. MetalurSko djelovanje nastaje taljenjem obloge. Intenzitet i smjer metalurSkog
djelovanja najviSe ovisi o bazi¢nosti troske koja je odredena odnosom kiselih 1 bazi¢nih
komponenata iste, $to je pak posljedica oksida razli¢itih elemenata od ¢ega se troska sastoji. S
obzirom na vrstu oksida koji sudjeluju kao komponente troske, bazi¢nost troske (bazicitet)
moze se izracunati, a na temelju dobivenih vrijednosti odreduje se kakvoca troske (bazi¢na,
kisela ili neutralna). Podatak o bazi¢nosti troske vrlo je vazan jer izravno utjece na mehanicka
svojstva zavarenog spoja. Isto tako, bazi¢nost troske povoljno utjee 1 na proces legiranja
metala zavara preko obloge, tj. olakSava ulazak legirnog elementa u metal zavara. Pri tome je
vazno znati da su elementi koji sudjeluju u legiranju najces¢e oni koji se tesko vezu s kisikom.
Suprotno tome, elementi s jakim afinitetom vezivanja s kisikom tesko ulaze u metal zavara,
ali aktivno sudjeluju u procesu dezoksidacije (otplinjavanja). Funkcija rafinacije je uklanjanje
sumpora 1 fosfora iz taline, tj. iz metala zavara. I ovaj proces je povezan s bazi¢noscu
elektrode: $to je troska bazi¢nija, to ¢e i udio ovih elemenata biti manji, tj. veca koli¢ina
primjesa iz taline prelazi u trosku.

Obloga elektrode ima zaStitnu funkciju. Troska nastala taljenjem obloge elektrode
obavija kapljice rastaljenog materijala 1 tako spreCava kontakt rastaljenog materijala s
dusSikom, kisikom i vodikom iz zraka za vrijeme prolaza kapljica kroz elektri¢ni luk. Istu
funkciju troska ima i kada stvori zastitni "film" na metalu zavara, s time da ujedno i smanjuje
njegovu brzinu ohladivanja pa tako u znatnoj mjeri povoljno utjece na tijek kristalizacije
zavarenog spoja u smislu boljih mehanickih svojstava. Kemijskim sastavom obloge utjece se 1
na viskozitet te na napetost povrSine rastaljenih kapljica. Ova fizikalna funkcija obloge
omogucava izvodenje zavarivanja u razliitim prostornim polozajima (npr. zavarivanje u

prisilnim polozajima). [11,12,13]
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4.1. Osnovna podjela elektroda

Oblozene elektrode za REL zavarivanje dijele se:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Prema tipu obloge:

a. oksidne

b. rutilne

c. kisele

d. bazicne

e. celulozne

f. drugi tipovi

Prema namjeni:

a. za zavarivanje

b. za navarivanje

c. za zlijebljenje i rezanje

Prema tehnoloSkim svojstvima:
a. duboko penetrirajuce

b. visokoproduktivne

c. specijalne

Prema debljini obloge:

a. tanko obloZene

b. srednje oblozZene

c. debelo oblozene

Prema vrsti osnovnog materijala:
a. za nelegirane 1 niskolegirane celike
b. za visokolegirane Celike

C. za zavarivanje sivog lijeva

d. za zavarivanje obojenih metala

Prema dimenzijama [4]
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Prema tipu obloge:

A (Acide) — kisela obloga

B (Basc) — bazi¢na obloga

C (Cellulosic) — celulozna obloga

R (Rutile) — rutilna obloga (rutil TiO,) [6]

Tablica 2. prikazuje karakterisike tipova obloge.

Tablica 2. Karakteristike tipova obloge [4,6]

Razvijeni Difuzijski
Tip Obloga zaStitni H Karakteristike
plinovi ml/100g Fe
40% H, .

p | Oksidii karbonati Fei | 40% 10-20 odstranjivange troske. Nickz

Mn sa silikatima (CO+COy) Jdam ; Sila ostl

20% H,0 " VoSt
Cista ZT. Niski sadzaj vodika.

0, 0,
60% CaCos, 30./0 80% CO Dobra udarna zilavost. Tesko se
B CaF,, kvarc, rutil, 0.5-.7.5 - .
20% CO, odstranjuje troska. Hrapava i
ferolegure C .
1zbocena povrsina.
40% celuloza, 25% 40% H, Elektrode za zavarivanje cijevi
c TiOy, 20% MgSiOsg, 40% 15-30 "odozgo prema dole". Velika
15%Fe Mn vezanis K | (CO+COy) penetracija. Koriste se i za
i Na silikatima 20% H,0 rezanje. Visok sadZaj vodika.
50% TiOy, 20% tinjac, | 020 H2
’ ’ 40% Stabilan elektri¢ni luk. Koristi
R 10% Fe Mn, 6% 10-30 :
Si0,, 4% celuloza (CO+CO0Oy) se za razne namjene.
’ 20% H,0O
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Prema debljini obloge:

Prema odnosu ukupnog promjera (ukljucujuci oblogu), D, i promjera jezgra, d, elektrode se
dijele na:

» tanko obloZene (D/d<1,2),

» srednje oblozene (1,2<D/d<1,4) i

» debelo oblozene (D/d>1,4).

Na nacin prenosa dodatnog metala kod REL postupka najvise uticu debljina i vrsta obloge, te
jakost struje. Poveé¢anjem debljine obloge i dodavanjem sastojaka koji smanjuju povrSinsku
napetost pospjesuje se prijenos sitnim kapima. Jaca struja takode omoguéava prijelaz od

krupnih ka sitnim kapima, jer pojacava ucinak pinch efekta i pritiska plinova. [4,6]

4.2. Oznacavanje elektroda

Da bi se olakSala identifikacija elektroda uvedeno je standardizirano oznacavanje, i to
posebno za pojedine vrste konstrukcijskih materijala. Osim standardne oznake elektrode treba
imati u vidu 1 oznake proizvodaca. Oznake, sastav, mehanicka svojstva, osnovne

karakteristike i primjene oblozenih elektroda date su u katalozima proizvodaca. [5]

Tablica 3. Standardi za oblozene elektrode [10]

Oznaka norme Napomena
HRN EN ISO 2560-A:2010. nelegirani 1 niskolegirani celici
HRN EN ISO 3580-A:2010. Celici postojani pri poviSenim temperaturama
HRN EN 1600:1999. visokolegirani Celici
HRN EN 14700:2014. elektrode za navarivanje
HRN EN ISO 1071:2004. sivi lijev

Na shemama 1. i 2. su navedeni primjeri oznac¢avanja elektroda za niskolegirane celike prema
normi HRN EN ISO 2560-A:2007, te elektrode za navarivanje prema normi HRN EN 1SO
14700:2007.
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primjer: EZ -50 B E424 B42HS
. J Oznake sadriaja vodika
E obloZene elekirode za u éistom metalu zavara
REL zavarivanjc Sadr¥a) vodika
Cznaka ml H:/100g zavars
miax,
Oznake za vlaénu évrstodu i H5 5
izduZenje gistog metala zavara H10 10
Granica Viadna ] H1& 15
Dzraka | razvlafanja fvrsinda lzauzznje
o, (M) | min [MAmme] [3]
a5 356 440 - 570 20 Oznake poloZaja zavarivanja
38 380 AT0 = 600 20 1 3vi poloZaji
42 420 500 - 640 20 - — [ 2 Svi poloda)i osim vertikalno odozgo
46 480 530 - 680 20 prema dolje
50 500 B0 =720 18 3 Sugeljeni i kutni spaj u vodoravnem
poloZaju,
kutni spaj u horzontzlnovertikalnom
A . alodaju,
Oznake za temperaturu ispitivanja polazaj
udarnom radnjom loma 4 Sudsljenii kuini spaj u vodoravnom
Tamperatura [*C] poloZaju
Hznaka "'da"::":afﬂilhma 5 Vertikalni acdozgo prama dalje i svi
—— clozaji
£ nerma zahlijeva P y
i + 20
0 0 Oznake koeficijenta iskoristenja
] I
2 'Ij 0 i wrste struje zavarivanja
3 - 30 Koeficijent Vrsta struje
4 =40 -+ Oznaka|iskorglenja|  lzmieniéna singa, AC (~)
5 - 50 %] stesmjama struja, DO (=)
8 -60 1 =104 | izmjeniéna i istosmjema
2 2105 istosmjerna
3 (105 =125 izmjeniéna i istosmjamsa
. . 5 _ 1 istaermi
Oznake kemijskog sastava &istog —| 4 |105-125 istosmjema
metala zavara H 0 [125 =160 izmjeniéna i istosmjsma
P Kemijski sastay [%]" L3 125=1a80 izmjeniéna
l:gira-;ja " Iy T =160 | Emeniina iistosmjemsa
" ° N 3 = |60 izmjgniéna
Hema =20 - - -
Mz =14 03 - 06 -
tnida 1,4 - 2,0 0,316 - Oznake vrste obloge elekirode
1Mi <14 - 0f=1,2 A kigels oblaga
2 <14 - 1,8 2 —( B baziéna ahloga
ANi <14 - 2G=348 C cehulozna obloga
Rr 1 M 1,420 - 0E-12 R rutilnag ableaa
1Mkl <14 0,3 =16 L Ra | rutilng = kisela obloga
£ bil: koja druga dogovorena ansliza RE | rutilne - baziéna oblega
' ke e naznadens Mo=0,2; Mis0,2; Cred,2; V=0,05; RC | rulilne = celulozna obloga
B0, 05, Cus<,3 RR | debela rutilna obloga

Shema 1. Oznacavanje elektroda za niskolegirane ¢elike [10]

Tomislav Pikelj 16




Diplomski rad

primjer: EZ = ABRA 60

E Fe 14

E abloZena elektroda za
REL zavarivanje

Oznake legiranja | kemijskog sastava

' E -% Svajstva Kemijski sastav, [%]
Sg | MR ¢ Cr Ni Mn Mo W v b | Ostalo | £
Fe1 p = {4 35 - 06=30( =10 =1,0 = 1,0 - - Fa
Fe 2 P 04=-121] =70 =10 |0,5=30 % 1,0 = 1,0 =10 - - Fa
Fe 3 st 0,2-05(10-80( =50 £30 =45 £10,0 £1,5 - Co, 31 |Fe
Fo 4 si{p) |O2-1520-60( =40 =30 =10,0 =180 = 4,0 - Co, i |Fe
Fedh | cpstw = {15 =01 |[1Fg-220| =10 |30-50 - - - Co, Al | Fe
Fe g qps =25 =100 - = 3,0 = 3,0 - - = 10,0 T Fa
Fe7 cpt =02 (4,0-300 =6 £3 =20 - % 1,0 =10 Si Fe
Fe & apt 0,2=20[50=-180 - 03=-30( =45 =20 = 2,0 = 10,0 SiTi Fe
Fed | k(n)p |03-12] 21940 =30 |[no-180| =20 - 21,0 - T Fe
Fe1d|ck{njpz| =025 |17o-220(7,0-110(3,0-30| =15 - - =1,5 Si Fa
Fe 11 oNZ =03 [180-:10|80-200( =30 =40 - - =15 Cu Fi
Fe 12| cin)z <008 |[170=20|90=280|05=30| =40 - - =15 - Fa
Fe 13 q 1,5 6,5 =40 |[06=-30] =40 - - - B, T Fa
Fz 14 g ic) 1,56-45 [250-400| =40 |05-30| =40 - - - - Fa
Fe 15 q 4,5=-55 [mo-w0| =40 [05=-30| =20 - - < 10,0 B Fe
Fe 16 gz 4,59 =75 [10.0=400 - =30 =90 < {0 = 10,0 =10,0 B, Co |Fe
Fe20| cglz Wia ™ - - - - - - - - Fa
Wi cpt 21,0 |150=-300 Ostatak | 0,3=-10| =&0 =20 =1,0 - Si, Fe, B | Mi
M2 | ckptz 20,7 [150=300 | Ostatak =15 = 25,0 =80 21,0 =40 [Co, Si, T Mi
Mi 3 cpt =10 [1,0-150( Osztatak [ 0,3=-10| =60 <20 = 1,0 - Si, Fe, B | Mi
Mid | ekplz =10 [1,0-150 Ostatak | =15 = 28,0 < 8,0 =1,0 =240 |Co, 5L, T Ni
Mi20| cgtz Wia® - - - - - - - - Mi
Cot cktz =06 [20-350( 100 (01=-20] =100 = 15,0 - =10 Fe Co
Col|tz{c)is) |0,6-30 |200-350( =40 |[01-20 - 4.0=-10,0 - - = Co
Cold|tz{uj(s) | 1,0-30 |m0-350| =40 =20 =10 |[6,0-14,0 - - Fe Co
Cu1 cin) - - =60 £15,0 - - - - Al Fe, Sn|Cu
Al cn - - 100-350| =05 - - - - Cu, 5 | al
Cr an 1,0 =50 | Ostatak - £1,0 - - 15,0 = 35,0 - Fe, B, 5i, Zr| Cr
© = otpormost na koroziju n = nemaansticnost I = atpomost na visoke tempearature
0 = otpamast na trafanjs shrazijom o= otpornost na udarce £ = otpornost na stvaranje agoring
k = povedava tvrdodu ekspolataciom 5 = svojstvo brzoreznih éelika w = toplo otvrdnjavanje
{-} = n2 maora se adnostiti na sva legiranja unutar grupe
K Lagiranja kaja nisu navedena u tablicl eznacavaju s2 na isti nadin, ali se ispred oznaks legiranja naveds slovo *27,
9 Volfram karbidi taljgnl il sinterirani (lombieni il sfarsidni.

Shema 2. Oznacavanje elektroda za navarivanje [10]
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4.3. Osnovna pravila pri izboru elektrode

Pri izboru elektrode promatra se niz elemenata. Najvazniji je izbor elektrode prema osnovnom

materijalu, a obavlja se prema svojstvima osnovnog materijala i zahtjevima zavarenog spoja.

Za zavarivanje nelegiranih d¢elika elektroda se odabrire prema mehanickim
svojstvima osnovnog materijala. Granica razvlaCenja, istezljivost i Zilavost metala zavara
moraju biti jednake ili ve¢e nego kod osnovnog materijala. Ako se izrazito trazi povecana
zilavost, odabire se bazicna elektroda. Kod zavarivanja debelih materijala i ukrucenih

konstrukcija, fosforom i sumporom onecis¢enih ¢elika u pravilu se bira bazi¢na elektroda.

Za zavarivanje niskolegiranih cCelika izabire se elektroda koja ima odgovarajuce
mehanicke karakteristike 1 kemijski sastav osnovnog materijala, i to tako da metal zavra ima
te ili bolje karakteristike. Kod debljih materijala s viSe legirnih elemenata prednost imaju

bazi¢ne elektrode.

Za zavarivanje nelegiranih s niskolegiranim ¢elicima u izboru elektrode vrijedi
pravilo: kod suceljenih spojeva bira se elektroda koja odgovara manje- legiranom materijalu,

a kod kutnih spojeva bira se elektroda koja odgovara vise- legiranom materijalu.

Za zavarivanja visokolegiranih celika izbor elektrode vrSi se uglavnom prema
kemijskom sastavu 1 mehanickim karakteristikama osnovnog materijala, 1 to tako da metal

zavara ima ista ili bolja navedena svojstva.

Za zavarivanje visokolegiranih Celika s niskolegiranim ili nelegiranim celicima
redovito se bira visokolegirana austenitna elektroda. Medutim kod ovakvih zavarivanja treba
dobro poznavati probleme zavarivanja raznorodnih celika 1 ovisno o slu€aju propisno odabrati

elektrodu. Mogu biti i dvije vrste elektrode.

Za zavarivanje sivog lijeva na hladno najpogodnije su nikal elektrode, zatim bakar-
nikal, Zeljezo-nikal elektrode. Najslabije su bazi¢ne elektrode iako se u odredenim

sluajevima i s njima moze zavariti sivi lijev. [13]
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Za zavarivanje obojenih metala nema velikog izbora elektroda, pa se i ne moze

znacajno pogrijesiti.

Za navarivanje celika postoji Sirok izbor odgovarajuc¢ih elektroda. Za tvrda
navarivanja biraju se uglavnom elektrode kod kojih navar daje potrebnu tvrdocu. Za
navarivanje otporno na koroziju biraju se eletrode visokolegirane s kromom. Za navarivanje

otporno na habanje biraju se elektrode visokolegirane s manganom itd.

Izbor elektroda s obzirom na tehnoloS$ka svojstva. Za zavarivanje u prisilnim
polozajima odabiru se uglavnom oblozene ili srednje oblozene elektrode. Debelo oblozene i
visokoucinske elektrode nisu dobre za zavarivanje u prisilnim polozajima. Postoje posebno
izradene elektrode za zavarivanje u vertikalnom polozaju odozgo prema dole. Za zavarivanje

korijena zavara na cjevovodima najbolje su celulozne elektrode.

Izbor struje i izbor elektroda. Ako su izvor struje transformatori, odabiru se
uglavnom rutilne i kisele elektrode, odnosno elektrode izgradene za rad s izmjeni¢nom
strujom. Sa istosmjernom strujom, odnosno sa ispravlja¢ima i pretvarac¢ima dobro se zavaruju
sve vrste elektroda. Visokolegirane elektrode uglavnom se zavaruju istosmjernom strujom,

1zuzetci su specijalno izradene elektrode za izmjeni¢nu struju.

Promjer elektrode prema debljini osnovnog materijala i poloZzajima zavarivanja.
Bira se na osnovi iskustva. Za zavarivanje korijena zavara redovito se odabiru elektrode
promjera 2-3,25 mm, ovisno o debljini materijala, i to tako da se elektrodom moze izvrsiti
dobro provarivanje korijena zavara. za ostale slojeve odabire se onaj promjer elektrode koji
sjeda na dno zlijeba, odnosno na polozeni korijen zavara. Za zavarivanje u prislinim

poloZajima uglavnom se odabire elektroda promjera od 2,5 do 3,25 mm, ponekad 4 mm.

Jakost struje s obzirom na promjer, vrstu elektrode i poloZaj zavarivanja.
Odabire se prema preporukama proizvodaca elektroda i prema iskustvu. Za zavarivanje
¢elicnim obloZenim elektrodama u vodoravnom polozaju jakost struje iznosi oko 20 do 40
A/mm promjera elektrode. Pri zavarivanju u prisilnim polozajima jakost struje se smanjuje za
15 do 20%. Pri zavarivanju visokolegiranih Celika takoder se smanjuje jakost struje za 15 do
20% u odnosu na onu koja se primjenjuje za zavarivanje nelegiranih celika. Kod zavarivanja

sivog lijeva jakost struje je jos manja. [13]
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Izbor elektrode s obzirom na ekonomicnost. Promatra se koeficijent taljenja,
koeficijent gubitaka i koeficijent iskoriStenja elektrode, koji je razli¢it kod razlicitih vrsta
elektrode. Ovi koeficijenti se mogu dobiti ispitivanjem navedenih svojstava elektrode. Gdje je
moguce preporucuje se koriStenje debelo oblozenih visokoucinskih elektroda. Debeleo
oblozene visokoucinske elektrode su posebno pogodne za primjenu na debelim limovima u
vodoravnom polozaju, dok su ogranilavajuci faktori prisilan polozaj, tanak lim i nedovoljna

snaga izvora struje. [13]

4.3.1. Odredivanje bazi¢nosti elektroda

Bazi¢nost elektroda se odreduje pom¢éu BI indexa (Basicity indeks). Bl index je usvojen od
strane Medunarodnog instituta za zavarivanje, te je odreden masenim udjelima pojedinih
oksida i fluorida u oblozi elektrode.

Y bazi¢nih oksida
Y kiselih oksida

Index bazicnosti (BI) =

Bl = CaFz2 + CaO + MgO + BaO + SrO + Li20 + K20 + Naz20 + 0.5(MnO + FeO)
B Si02 + 0.5(Al203 + TiOz + Zr02)

Obloga elektrode ¢e biti bazi¢na ili kisela u ovisnosti o BI indexu. Jedna od glavnih razlika
izmedu bazi¢ne i kisele obloge elektrode je njihova sposobnost uklanjanja zaostalih necisto¢a

(sumpora i fosfora) iz metala zavara.

Postoje Cetri razine indexa bazi¢nosti za standardizaciju obloga elektrode:

» Obloge sa indexom bazi¢nosti manjim od 1 nisu sposobne uc¢inkovito kontrolirati
koli¢inu sumpora u metalu zavara. BI<1 = Kisele.

» Obloge sa indexom bazi¢nosti izmedu 1 i 1.5 su sposobne efikasno kontrolirati
koli¢inu sumpora u metalu zavara, ali ne i oksida. 1<BI<1.5 = Neutralne.

» Obloge sa indexom bazi¢nosti izmedu 1.5 1 2.5 su sposobne efikasno kontrolirati
koli¢inu sumpora i oksida, te snizavaju prijelaznu temperaturu kontrolirajuci
koli¢inu Si u metalu zavara do odredene mjere. 1.5<BI<2.5 = Bazic¢ne.

» Obloge sa indexom bazi¢nosti iznad 2.5 su sposobne za povecanje Zilavosti na
temepraturama od -40 °C i niZim prikladno kontrolirajuéi sastav i mikrostrukturu

metala zavara. B[>2.5 = Visoko baiz¢ne. [18,19]
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4.4, Osnovna pravila pri rukovanju elektrodama

Proizvodac je obavezan da elektrode tako pakuje da su zaSticene od atmosferskog utjecaja. Na
svakom paketu moraju biti oznaceni podaci o vrsti, dimenzijama i broju Sarze, kao i znak
proizvodaca. Ovi paketi se moraju uskladistiti tako da su zasti¢eni od atmosfeskog utjecaja,
posebno vlage, a takode mora biti osigurano da ne dode do oStecenja obloge i zamjene

pojedinih vrsta elektrode.

Elektrode koje su dobro zatvorene u pakete ili u zalemljene limene kutije (sprijeCeno
pristustvo zraka) ne treba naknadno susiti. Ostale elektrode prije upotrebe treba susiti,
naroCito ako se zahtjeva poviSena kvaliteta zavarenih spojeva. To se posebno odnosi na
bazi¢ne elektrode koje su vrlo higroskopne. Veé nakon 4 sata neke vrste bazi¢nih elektroda u
otvorenoj kutijii se mogu smatrati vlaznim 1 treba ih naknadno susiti. SuSenje elektroda se
obavlja u posebnim pe¢ima za susenje sa mogucénoscu regulacije temperature. Svaki zavarivac¢
bi morao na radnom mjestu imati posebnu priru¢nu torbu za odrzavanje temperature, najcesce
izmedu 60-90 °C, kako bi se sprijecilo vlazenje elektroda za vrijeme rada. Temperatura i

vrijeme suSenja ovise 0 vrsti elektrode. [4,13]

Rutilne i kisele elektrode po pravilu ne treba susiti, 0sim u slu¢ajevima primjetnih

znakova vlaznosti. Tada ih treba suSiti na temperaturi 120 °Cu trajanju 2 sata.

Bazicne elektode 1 pored dobrog skladiStenja treba u vecini slu€ajeva susiti, a narocito
ako se zavaruju mikrolegirani Celici ili debeli limovi neumirenog ¢Eelika. Ove elektrode se
suse po pravilu na temperaturi od 300 do 350°C u trajanju od najmanije 2 sata. Na temperaturi
od 350°C elektrode se mogu najduze drzati 10 sati, jer bi inade doglo do oksidacije obloge.
Elektrode sa bazi¢nom oblogom za zavarivanje Celika granice razvlacenja manjeg od 360
MPa mogu se susiti i na temparaturi od 250°C. Ovako osusene elektrode mogu se prije
upotrebe ohladiti do temperature 150 do 200°C i odloZiti u peé¢ za jednodnevnu upotrebu ili

ru¢ne suSionike. [4,13]
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Elektrode za visokolegirane &elike treba susiti na temperaturi izmedu 200 i 250°C u trajanju 3
sata. Preporucuje se polagano zagrijavanje i hladenje. Vlazne elektrode se lako prepoznaju i
prema zvuku pri udaru jedna o drugu: suhe elektrode daju ostar i visok zvuk, a vlazne dubok.
Pri zavarivanju vlaznim elektrodama cuju se male eksplozije 1 pucketanja, a sa povrSine Se

moze primjetiti isparavanje vlage.

Susenje elektrode rutilnog tipa, u nedostatku drugog nacina, moze se obaviti i neposredno
prije zavarivanja uklju¢ivanjem elektrode u kratak spoj. Oblozene elektrode vremenom stare,
Sto se moze primjetiti po malim bijelim kristalima na oblozi. Ovo je rezultat kemijskih
reakcija sastojaka iz obloge. Ovakve elektrode ne smiju se Kkoristiti. Konacno, treba paziti da

se koriste samo elektrode bez mehani¢kog ostecenja ili zamasc¢enja obloge. [4,13]
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45, TehnoloSke karakteristike elektroda

Pod tehnoloskim karakteristikama elektrode se podrazumevaju konstanta taljenja, brzina

taljenja i koeficijent iskoriStenja.

Konstanta taljenja elektrode, K, je masa istaljenog metala elektrode, M, (9), u jedinici
vremena, t (s), 1 po jedinici jakosti struje zavarivanja, IZ(A):

Me

, (8/As) [5]

e~ Izxtz
Konstanta taljenja ovisi o0 vrsti i sastava jezgra i obloge elektrode, i vrste i polariteta

struje. Brzina taljenja elektrode, Vo, je masa istaljenog metala elektrode, M, (9), u jedinici

vremena zavarivanja, t (s):

Me
Ve =~ ,(8/s) [5]
Brzina taljenja ovisi o vrsti i promjeru elektrode te jakosti struje zavarivanja. Na osnovu
prvih dviju jednadzbi ocigledno je:
ve:Ke-IZ [5]
Koeficijent iskoristenja elektrode, R (%), je koli¢ina mase istaljenog metala elektrode,
M, i mase stvarno utrosenog metala jezgre, Mj, izraZen u postotcima:
R = M—? *100% [5]
Mj
Koeficijent iskoriStenja kod obi¢nih elektroda dostize najvise 90%, zbog gubitaka usljed
sagorijevanja i prskanja elektrode. Kod specijalnih, visokoproduktivnih elektroda, koeficijent
iskoriStenja moze biti ve¢i od 100% usljed prisustva zeljeznog praska u oblozi elektrode, koji

poslije taljenja prelazi u metal zavara. [5]
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4.6. Glavni troskovi REL zavarivanja

Najvazniji troskovi rué¢nog elektrolucnog zavarivanja oblozenom elektrodom su:
» troSkovi elektroda,
» troskovi elektricne energije,
» troskovi osobnog dohodka - pla¢e radnika,

» troskovi izvora struje za zavarivanje.

TroSkovi se mogu izraziti u kn/kg depozita ili kn/m duZzine zavara. Kao prikladniji nacin se
obrazlaze iskazivanje troskova u kn/kg depozita. Naime za 1 m zavarenog spoja moze se
utrositi razli¢ita koli¢ina depozita, a troskovi su proporcionalni masi depozita.

Na slici 8. je prikazana skica zavara na kojoj su oznacene geometrijske veli¢ine potrebne za

izratun mase potrebnog metala zavara.

A
Slika 8. Skica zavara [20]

Gdep:A* I *p, kg

Gaep - ...masa depozita

p ...specifi¢na masa, kg/m’

A....povrsina presjeka deponiranog DM (Zlijeba), m?

| ... duZina zavara, m

Masa depozita i troskovi zavarivanja ¢e biti to manji $to je manja povrsina presjeka Zlijeba u
koji se tali dodatni materijal i duZina zavara.

Teorijski troskovi zavarivanja ¢e biti minimalni (minimum funkcije G), ako je A=0ili | =0,
dakle za sluCaj bez zavarenih spojeva. Ovaj zaklju¢ak ukazuje da konstruktori i tehnolozi
trebaju jako paziti na debljinu zavara, presjek zlijeba 1 duzinu zavara, te ove veli¢ine drzati §to

je nize moguce. [20]
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1. Troskovi elektroda

Tetektroda= Celektroda * Kt , Kn/kg depozita

Celektroda - jedini¢na cijena elektroda, kn/kg elektroda

ki - koeficijent taljenja elektrode koji iskazuje iznos mase elektroda zajedno sa oblogom koja
je potrebna da se istali (deponira) 1 kg depozita. Ovaj koeficijent ovisi o debljini obloge
elektrode, dodatku zeljeznog praska u oblozi, koji se dodaje zbog povisanja ucinka, te 0
otpatku (“¢iku”) elektrode, koji zavariva¢ ostavlja neiskoristen. Taj otpadak treba nastojati da
je §to manji. DuZi otpaci zbog nepaznje uzrokovat ¢e vece troskove. Koeficijent taljenja k; je

razli¢it i moze iznositi npr. 1,7 kg elektroda/kg depozita. [20]

2. Troskovi elektri¢ne energije [20]

Snaga elektri¢ne energije: Elektri¢na energija za 1 kg depozita:
_ Uxl _ _ Uxl ~ L
N = 10001 * &+ No(1—¢€), kW Exg = [1000*715 * &+ No(1 8)] * kt*g,kn/kWh

Troskovi elektri¢ne energije:

U=l
Tel.energije = 1000 * 7 * &+ No(1— S)] *
s

" CC} on, kn/kg depozita [20]
t

U - napon elektri¢nog luka; orjentacijski za REL 20 - 25V
| - struja zavarivanja
7 S - stupanj korisnog djelovanja uredaja za zavarivanje:
» rotacijski agregat 0.55 - 0.65
» transformator 0.80 - 0.95
» ispravljac 0.75 - 0.85

¢ - intermitencija, vrijeme ukljucivanja elektricnog luka [20]
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No- snaga koju uredaj za zavarivanje Koristi u praznom hodu, kada luk ne gori. Snaga se tada
trosi za rad ventilatora, trenje, rasipanje magnetskog polja, i zagrijavanje vodica u stroju. No
iznosi priblizno za:

» agregate 1,0 kW,

» ispravljace 0,7 kW

» transformatore 0,5 kW
ki - koeficjent taljenja elektrode

Cle|,en_- jedini¢na cijena elektri¢ne energije kn/kWh.

3. Troskovi osobnog dohodka
oDI [an
Topr =
k, [kg dep] .

,kn/kg dep [20]

h
ODI - bruto iznos OD, koji se dobije, ako se neto OD dodaje u obavezna davanja druStvenoj

zajednici (mirovinsko i zdravstveno osiguranje i ostala izdvajanja)

4. TroSkovi uredaja za zavarivanje

TroSkove uredaja za zavarivanje rac¢unamo po satu rada za jednu godinu.

Cy(amort. +osiguranje + odrzavanje + kamate + PF)

T} ,kn/h [20]

broj sati rada godisnje

r o[, 1 B wn/ke dep [20
stroja = 1Is [F]*m[m] n/kg dep [20]

Cw - nabavna cijena uredaja za zavarivanje

amort - godi$nja stopa amortizacije

osiguranje - premija osiguranja

odrzavanje - godiSnji iznos za odrZavanje

kamate PF- kamate ili porez na poslovni fond (osnovna sredstva) ako se moraju placati
drustvenoj zajednici

Broj sati godiSnje rada uredaja za zavarivanje u jednoj ili viSe smjena ovisi o stvarnom
koriStenju stroja. Ukupni troSkovi su suma svih troskova potrebnih za zavarivanje. [20]

Tomislav Pikelj 26




Diplomski rad

4.7. Zeljezni prasak u elektrodama za zavarivanje

Osnovna komponenta obloga visokoucinskih elektroda je Zeljezni prasak. U usporedbi s
ostalim materijalima koji ulaze u sastav obloge ( rutil, alumino-silikati, karbonati, fluoridi,
ferolegure, veziva) Zeljezni prasak ima sprecificno mjesto, jer zavisno od kemijskog sastava i
fizikalnih svojstava moZe varirati u Sirokim granicama. Zeljezni prasak utjeCe na izradu
elektroda (presanje), iskoriStenje i produktivnost, zavarivacka svojstva, i mehanicka svojstva

Zavara.

Da bi se koristio za proizvodnju elektroda zeljezni prasak namjenjena za zavarivanje mora
ispuniti neke zahtjeve:
» niski sadrzaj necistoca,

» konstantna kemijska i fizikalna svojstva.

Najbitniji je kemijski sastav (niski sadrzaj necisto¢a sumpora i fosfora), niski sadrzaj ugljika i
kisika. Bitni ¢imbenici su dalje oblik i veli¢ina zrna, granulacija, i nasipna teZina. Zeljezni
prasak se mogze podijeliti u dvije vrste: reducirani i atomizirani prasak, a razlikuju se po
izgledu 1 obliku, i po fizikalnim svojstvima zbog razlike u na¢inu dobivanja.

Reducirani prasak je mikro-porozan i nepravilnih ¢estica za razliku od atomiziranog praska
koja viSe-manje ima kompaktnu strukturu 1 pravilan oblik Cestica. Struktura 1 oblik Cestice
najvise utje€u na nasipnu tezinu. Nepravilan, porozan i rastresit oblik je korisniji. Medutim
zeljezni prasak s glatkim zrnima visoke nasipne tezine ima prednost za visokoucinske

elektrode.

Zeljezni prasak za rutilne elektrode

Za rutilne elektrode s iskoristenjem od 120 do 250% narocito su prikladne atomizirani
zeljezi praSci visoke nasipne tezine s kombinacijom cCestica pravilnog i nepravilnog oblika u
odredenom omjeru. Prijenos metala elektrode u zavar je vrlo miran i jednolik. Krater koji se
formira taljenjem elektrode je konstantne dubine Sto rezultira stabilnim i pravilno usmjerenim

elektricnim lukom, visokim, ali konstantnim naponom. [14]
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Zeljezni prasak za bazi¢ne elektrode

Za bazi¢ne elektrode reducirani zeljezni prasci su se pokazali narocito prikladnima.
Zeljezni pradak koji ulazi u sastav materijala za bazi¢nu oblogu ima niski sadrzaj kisika i
visoku kemijsku ¢istocu. Sadrzaj kisika je ispod 0,5%. Nasipna tezina i1 oblik Cestica variraju
za pojedine tipove. Visoka Cisto¢a, osobitno nizak sadrzaj ugljika i kisika povoljno utje¢u na
stabilnost luka i smanjuju rasprskavanje metala. Poznate su "lagani™ prasci velikih spuzvastih
(poroznih) cestica. Uglavnom se koriste za bazi¢ne elektrode s iskoriStenjem do 140%.
Porozni prasak u oblozi, osigurava miran i tih rad elektrode, minimalana rasprskavanja,
povrSina zavara je fino valovita i skidanje troske je dobro. Za bazi¢ne elektrode s
iskoristenjem preko 140% preporucuje se prasSak sa kompaktnim cesticama i veée nasipne

tezine.

Utjecaj Zeljezne prasine na iskoristenje i koeficijent taljenja

Udio zeljeznog praska u oblozi elektroda kreée se od nekoliko postotaka do 70% kod
elektroda s najve¢im iskoriStenjem. Niski sadrzaj zeljeznog praska u oblozi stabilizira
elektriéni luk, olakSava uspostavljanje elektricnog luka i smanjuje gubitke nastale kao rezultat
oksidacije. Stupanj iskoriStenja takvih elektroda je priblizno 110%. Medutim, pri veéim
koli¢inama Zeljeznog praSka pored navedenog djelovanja, vidljivo je povecanje iskoriStenja
kao i povecanje produktivnosti zavarivanja. Iz prakse je poznato da elektrode bez zeljeznog
praska u oblozi gdje krater nije tako pogodnog oblika pokazuju gubitke materijala
rasprskavanjem do 10%, medutim kod elektroda s Zeljeznim praskom gubitak materijala
rasprskavanjem i izgaranjem je vrlo mali. Prisutstvo Zeljeznog praska u oblozi omogucuje i
koriStenje znatno viSih struja zavarivanja bez pojave nekorisnih efekata zapazenih kod
klasi¢nih elektroda. Poznato je da je koeficijent taljenja direktno proporcionalan struji

zavarivanja. [14]

oo
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5. Dvostruko oplastene elektrode

U danasnje vrijeme se sve viSe koriste dvostruko oplastene elektrode, koje su rezultat stalnog
unaprijedivanja i razvoja dodatnih materijala te elektroda za zavarivanje. Poprecni presjek

dvostruko oplastene elektrode je prikazan naslici 9.

p Stabilan elektr u
Sprijecava pojavu ugorina
Poboljgava penetraciju
Vanjski sloj

g Osigurava zahtjevane
mehanicke karakteristike

Slika 9. Popre¢ni presjek dvostruko oplastene elektrode [16]

Proizvodaci suvremenih obloZenih elektroda taje kemijske sastave obloga, te njihove udjele,
ali danas postoji velik broj proizvodaca koji proizvode dvostruko oplastene elektrode, pa tako

mozemo usporedivati njihova mehanicka svojstva, karakteristike i podrucja primjene.

Opc¢enito mozemo re¢i da je cilj dvostruko oplastenih elektroda ujedinjenje dobrih

karakteristika razlicitih vrsta obloga.
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Slika 10. pokazuje izgled zavara obi¢nom i dvostruko oplastenom bazi¢nom elektrodom.

jednostruko oblozena dvostruko oblozena

Slika 10. Razlika u izgledu zavara izmedu obi¢ne i dvostruko oplastene elektrode [16]

Dvostruko oplastene bazi¢ne elektrode sa jedinstvenim kemijskim sastavom obloge daju
odli¢na radna svojstva rutilne elektrode sa vrlo dobrim mehanickim karakteristikama bazi¢nih
elektroda. Elektrode su vrlo pogodne za sve izvore struja za zavarivanje, te se mogu spajati na

izmjeni¢nu i istosmjernu struju ( + pol), te daju minimalno puhanje elektri¢nog luka.

Odlikuje ih vrlo dobro zavarivanje u prisilnim poloZajima, a vertikalno zavarivanje se izvodi
u smjeru odozdola prema gore. Idealne su za zavarivanje spojeva kod kojih je potrebna visoka

kvaliteta zavara. [15]
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Slika 11. prikazuje neka podruéja primjene dvostruko oplastenih elektroda.

Rub korijena zavara

\/

Kontroliran metal zavara

Oblik zavarenog spoja

\__

a) korijen zavara cijevi ¢) limovi

b) profili

d) prislini polozaji zavarivanja

Slika 11. Podru¢ja primjene dvostruko oplastenih elektroda [15]

Kao $to je ranije spomenuto dvostruko oplastene elektrode su napravljene s namjenom

primjene za zavarivanje u prisilnim polozajima, i teSko dostupnim mjestima.
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Slika 12. prikazuje polozaje zavarivanja.

]J.Dnzm.t

L]mhlﬂﬂje (3F) / @\
e ] S
;::lizmmlna u

de vart. i '.'H'I:l'ka.h:n
dalje @ dalje pu] herizont.
(3F) )

Foutmi s

(OF)

cijev fikena

horizontalna
pol. vert. gore ert. gore 1
(4G)

Slika 12. Polozaji zavarivanja [15]

Na slici 13. su prikazana svojstva dvostruko oplastene elektrode, proizvodaca Elektroda

Zagreb.
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HEM EM 150 MWS [ ASME
2604 SFA-51
E424832 E7016

Dwosiruko opladfiena bazidna elekiroda sa izvrsnim operativnim karakteristikama zavarivanja
u svim pozlcljama osim vertikalno prema dolje. Posebno j& pogodna za zavarvanje u
zahtjevnim pozicijama. Prikladna je za zavarivanje korijsnskog proaza na minus polu.

Rut Ree As KW (=40°C)
Mfmm® Pfmim? % J
= 420 500 = 544 =22 =60
ORMENTACLISKI KEMLJSKI SASTAV CISTOG METALA ZAVARA
c Mn Si
o 08 1.0 0.8

Dimanzija elokirods Eolitina u toni Teiina kulijz
mm cca kom kg
D25 x 30 53 100 a2
€ 3,2 x 350 26 900 55
& 4,0 % 450 14 400 B2
3 5,0 x 450 0600 b4
—t A ,._- Oznaka: EZ -2 B Po potrebi suiti 2n/300°C

Slika 13. Elektroda Zagreb dvostruko oplastena elektroda [10]

Tomislav Pikelj

33




Diplomski rad | @

Vazno je napomenuti da je skladiStenje i rukovanje dvostruko oplastenim elektrodama vrlo
vazno, te svaki proizvoda¢ preporuca "pecenje" elektroda prije uporabe na odredenoj
temperaturi u propisanom vremenu, kako bi elektrode bile najboljih radnih karakteristika. U
danasnje vrijeme dvostruko oplastene elektrode su relativno nove u primjeni i proizvodnji

elektroda, te njihov to¢an kemijski sastav obloga nije poznat.

Svaki proizvoda¢ nastoji razviti svoju vrstu obloge. U novije vrijeme moguce je
kombinacijom dvije razliCite vrste obloge, poboljsati radna svostva elektrode, te iskoristiti
prednosti dvaju razli¢itih obloga. U nekim dvostuko oplastenim elektordama se dodaje i
zeljezni prSak Kkoji povecava efikasnost elektroda, ali s obzirom da je glavna zadaca ovih
elektroda zavarivanje u prislinim polozajima, njihova efikasnost nije ni priblizna visoko

ucinskim elektrodama, §to se od njih ni ne ocekuje.
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6. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu provedena je usporedba operativnih karakteristika dvostruko
oplastene Castoline 6666 clektrode, sa bazicnom Boher FOX EV 50 elektrodom. Nakon
ispitivanja operativnih karakteristika, izabrani su najpovoljniji parametri zavarivanja, te su

zavarene dvije ploce, i na njima su provedena mehanicka ispitivanja.

Ploce su zavarene na potpuno identi¢an nacin, sa istim parametrima, te je jedina razlika bila u
polaritetu struje. Prva ploCa se zavarivala sa istosmjernom strujom, gdje je elektroda bila
priklju¢ena na + pol, a druga ploca je zavarena sa izmjeni¢nom strujom. Struje zavarivanja

korijena i popune, te brzine zavarivanja su bili iste u oba slucaja.

U nastavku rada Ce biti prikazan tijek eksperimenta, postupak zavarivanja, ispitivanje zavara,

te konac¢na analiza razultata.
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6.1. Osnovni i dodatni

materijal

Kao osnovni materijal se koristio nelegirani konstrukcijski ¢elik S235. Za sva ispitivanja i

tijekom cijelog eksperimenta debljina osnovnog materijala je bila 10 mm.

U tablici 4. je prikazan kemijski sastav osnovnog materijala.

Tablica 4. Kemijski sastav osnovnog materijala [21]

C% | Mn% |Si%|S%

P% | N%

0119 115 - 0,055

0,055 | 0,011

U tablici 5. su prikazana mehanicka svojstva osnovnog materijala

Tablica 5. Mehanicka svojstva ¢elika S235 [21]

Min.granica elasti¢nosti,

[N/mm?]

Vlacna ¢vrstoca,

[N/mm?]

Udarni rad loma [J]
(-20°C)

Suzenje poprecnog

presjeka [%]

235

340 - 470

27

24

Ovaj celik spada u grupu op¢ih konstrukcijskih ¢elika, pa s obzirom na to ima Siroko podrucje

primjene, te je njegova zavarljivost u prisilnim polozajima od iznimne vaZnosti.

Za zavarivanje ovog Celika ispitali smo dvije vrste elektroda. Dvostruko oplaStenu bazi¢nu

elektrodu Castoline 6666, te elektrodu BOHLER FOX EV 50.

Slika 14. prikazuje svojstva dvostruko oplastene bazi¢ne elektrode Castoline 6666.

Slika 15. prikazuje svojstva bazi¢ne elektrode Boher FOX EV 50.
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Doppelmantelstabalekitrode

pd
Castolin

Castolin 6666

fiir un- und niedriglegierte Stiahle / FK-Baustihle

Eigenschaftan
Droppet-ummantelite Stabelekirode mit basiacher
und rutiler Umhdillungscharakterstik. GleichmaRig
und fein gefiederte Mihle, Stabiler Lichibogen
teintropfiger Wa-rkslc-ﬁl.'tlargang und geringe
Spritzerbildung. Gule Zvangsihgenaignung. Gute
Elg\ung zum Kontaktschweilen. fulgzaige Be-
triebstemperaturan von -40 *C bis 350 "C. Leicht
entfernbare Schlacks,

Technische Daten

(MM EM IS0 2560-A-E 42 4 B 32

(EM 454G: E 42 4 B 32)°

AWS AL EBO1B-G

Richtan des Schweillgutes in %

i, 0,1 G - 06 S - 1,6 M- max. 0,156 Cr -

0,5 Mi - Rest Fe
Schweillgut Mindeatwertz**)
[unbehandealt) bei 20 °C
Streckgrenze R, [MPa] 430
Zughestigheit A [MPa] 570
Bruchdehnung A, [#5] 20
Kerbechlagarbeit A N 47
(1S0-V, bei -40 °C = 47 J)
" entsprachend den gahanian Regalweren.

Ist-Warte sind deutlich hihe:

Anwendungen
Zum Werbindu iden won un- und nied-
riglegierien Stahlen und hochiesten Feinkorn-

baustahlen, z 8.

EN 10025-2- 5 2356 J2 - 5 355 K2

EM 10026-3 5 275 ML - 5 420 NL

EMN 10025-4: 5 275 ML — 5 420 ML
EM10083-1:C22 R, C26 R

EN 10028-2- P 235 GH — P 3585 GH

urd entsprechends Gess- und Hohrserkstotie.

Typische Anwendungabeispisle sind:

eftnahie, Montagearbeiten, Waerkslati- und Ha-
paraturschweaiBungen im Maschinen-, Karos-
sarie-, Waggon-, hl- und Schiffbau sowie im
Behilier- und Kesselbay,

Verarbeitungshinweise

SchwelBbersiche shubern, Rlckirecknen bel
250 °C 2 h. Warmefihrung beim Schweiflan
aul das Bawlel, dessen Werkstoll und Abmes-
sUng abstimmen,

Schweilpositionen: alle, aulier PG (1)

Stromari: = [+) pder ~
Abmessung | Strom | Gewicht | Verpackun
[mm] [A] | [St/kg] | [kg/Karton
@25 =350 | TO- 00 44 &0
@32 x 350 | 100-130 29 &0
&40 = 350 (130170 18 50

Weitere Durchmesser auf Anfrage.

Iulassungnn
TUV, DB {10.024.03), CE

Eurocode 01964

Slika 14. Castoline 6666 dodatni materijal [22]
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Mild Stasl Fillar Matals — SMAW stick elecirodes

EN499:1904:  E425B42HS BOHLER FOX EV 50

AWS A5 1-04: ET018-1H4R
ANSASIM-GE:  E1HIHAR SMAW stick electrode, mild steel,
basic-coated

Description

Basicmatﬂdﬂlmhudaanﬁmea' mdfwhighqmi?rﬂ&ﬁmhﬂsﬁm@ﬂﬂghm
properties down to -50 *C. Metal recovery approx. 110 %. Good weldability in all position except
for vertical-down. Vary bﬂhzgmganmriﬂrl{amﬁ AWS condition = 4 mlii0 g weld
metal). Suitable for welding wilh low purity and hr|31 carbon content. Welding in steel con-
struction, boiler and tank manufacture, vehicle construction, shipbuilding, and machine con-
struction as well as for buffer layers on build ups an high carbon steels rEupm.algsuiﬂ;laiur
off-shore construction, EDBTtoﬂiadaf -10 *C. i can be used in sour gas applications [HIC-
Test acc. MACE TM-02-84). Test values for 55C-test are available too.

Typical Composition of All-weld Metal

c Si Mn
wi-% 0.07 0.5 141
Mechanical Properties of All-weld Metal
':Y'Jrah:l strength R: Mimms -llfﬂ] (= 420) 45311
Tensile strenghl Fe Nimm?: 560 (S00-640) 520
Elongation A (Ls = Sde) %6: 27 (= Pt
Impact work 1S0-V d + 20 *C: 190 (=1
- 20 °C: 160 180
- 50 *G: 100 (= 47) 140

() o urrreared, as-welded
£ siress raliovad 600 °C/2 hifurnace down ko 300 “Clair

Operating Data
— o mim Lmm ampsA
I :mrra'a] °C, min. . min. 2 h 20 250 50- 70 =
— Electrode identification: 25 2600350 80 - 110
) FOX EV 50 T018-1 E425B 3.2 350450 100 - 140
4.0 450  130- 180
50 450 180 - 230
6.0 450 240 - 200
Base Materials

steels up 1o a yield strength of 420 Nima? (B0 ksi)
S235JR-E335 SEGEJ SG&&EGG C22, P235T1-P366T1, P235T2, PA&5ET2,

L210 - L3GONE L290M P235G1TH, P255G1 TH, P235GH, P2E5GH, P2I5GH,

S235JAS - aansézmgms SEEEGH S25EN - SIREN, PASSNH-PIss

S255NL - SI55NL, G E2&0, GE300

ATMA 273 1000, AR O 50008 O 142,000 0 A0, Do
T. F r. o . .

36, 40, 45 r4iéﬂAﬁﬁ|ﬁ Aﬁﬂ?ﬁrqﬁﬁ.ﬂﬁéﬁrﬁu_ﬁu:iﬂﬂsﬁnh_n:m

Gr. 30, 33,35 40; ABA1: ABS1 Gr. 1, 2 AB.']E-EI 45; AB3E Gr. 50; API 5 L Gr. B, X42 - X56

Appruv:als and Certificates

(D426.), DB 101}141:2: OF (10.0144), OB, TOV-A (32), ABSEHE,#
‘|’HHH E:Idg& H&Emsaqzm GL (4
H}, R td"rifl-l L

R Sh'vl-l 4DHS), UDT,

221

Slika 15. BOHER FOX EV 50 dodatni materijal [23]
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Pakiranje, transport i skladiStenje dodatnog materijala je vazno zbog zastite elektroda od
utjecaja okolne atmosfere.

Slika 16. prikazuje pakiranja dodatnog materijala.

Slika 16. Pakiranja dodatnog materijala

Kao izvor struje za zavarivanje se koristio uredaj Castotig 3002, za potrebe cijelog
eksperimentalnog rada. Ovim izvorom struje moguce je zavarivati pomocu TIG i REL

postupka, te je na uredaj nadograden modul za plazma zavarivanje.

Moguce je zavarivati sa strujama zavarivanja do 300A pri kojoj uredaj posjeduje

intermitenciju od 65%, a ve¢ pri 250A dolazi do 100%-tne intermitence.
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Na slici 17. je prikazan uredaj za zavarivanje i njegova natpisna plocica.

Slika 17. lzvor struje za zavarivanje

6.2. Ispitivanje operativnih karakteristika

U ovom dijelu eksperimetalnog rada ispitivale su se operativne karakteristike Castoline 6666
elektrode s kojom se zavarivalo na izmjeni¢noj i istosmjernoj struji gdje je elektroda bila
priklju¢ena na + pol, te BOHER FOX EV 50 elektrode. Vazno je napomenuti da BOHER
FOX EV 50 elektroda nije namjenjena za zavarivanje na izmjenicnoj struji te daje vrlo loSe
operativne karakteristike, pa se s toga njena operativna svojstva na izmjeni¢noj struji nisu niti

ispitivala.

Za svaku vrstu elektrode 1 polaritet struje, napravljeno je po 5 plocica na koje ¢e biti navareni
probni zavari sa rasponom struja od 60A do 100A. Epruvete na kojima su ispitivane
operativne karakteristike su dimenzija 20x150x10 mm, te su izrezane iz jednog komada ploce
dimenzija 250x150x10 mm.
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Tijekom ispitivanja operativnih karakteristika najve¢a pozornost je dana uspostavi luka,
stabilnosti luka, izgledu lica zavara, odvajanju troske, Strcanju, te pokrivenosti lica zavara

troskom.

Svakoj epruveti je izmjerena masa prije zavarivanja i nakon zavarivanja, te je isto tako
mjereno i vrijeme zavarivanja. Ti podatci su poslije koriSteni za racunanje mase metala
zavara, konstante taljenja, ucina elektrode, te keoficijenta iskoristenja.

Slika 18. prikazuje vaganje epruveta.

Slika 18. Primjer vaganja epruveta
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Zbog manjih dimenzija epruveta, te da bi se ostvario bolji kontakt na - pol (masu), napravljen

je poseban drzac za epruvete, te je on ujedno poboljsao i odvodenje topline.

Drzac je prikazan na slici 19.

Slika 19. Drza¢ epruvete
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6.2.1. Castoline 6666 (+ pol)

U ovom dijelu su prikazani uzorci na kojima se vrsilo ispitivanje operativnih karakteristika
Castolinove 6666 dvostruko oplastene elektrode, zavarivanje se izvodilo istosmjernom

strujom (+pol).

Slika 20. prikazuje izgled epruveta nakon zavarivanja Castoline 6666 elektrodom.

678901 1
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Slika 20. Epruvete nakon zavarivanja - Castoline DC(+)

Na slici 20. se moze uociti da je troska sjajna (staklasta), a uzrok tomu je neSto poviSen
sadrzaj silicija u oblozi elektrode. Ovakav izgled troske je karakteristican za elektrode

proizvodaca Castoline.
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Slika 21. prikazuje epruvete nakon ¢iS¢enja.
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Slika 21. Epruvete nakon ¢is¢enja - Castoline DC(+)

Pore koje su se pojavile na poCetcima zavara, su posljedica vlaznosti obloge elektroda, tj.

potrebe da se obloZene elektrode suse iako su bile zapakirane u vakuumskoj vreéici.

Slika 22. prikazuje "¢ikove™ elektroda.

Slika 22. Ostatci Castoline-ovih elektroda nakon zavarivanja - DC(+)
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Tablica 6. priakzuj operativne karakteristike pri zavarivanju Castoline 6666 elektrodom.

Tablica 6. Operativne karakteristike pri zavarivanju - Castoline 6666 DC(+)

Operativne

Castoline 6666 (+)

o (A)
karakteristike 50 70 80 90 100
Uspostava luka B B A A B
Vodenje luka B A A A B
Prisutnost dima B B B B C
Odvajanje A A A B B
troske
Poroznost A
Strcanje A B A C C
Ugorine A
Izgled lica . : . . .
Savara neravnomjeran valovit ravnomjeran | ravnomjera | ravnomjeran
Pokrivenost . . . . kontinuirano | kontinuirano | kontinuirano
djelomi¢no djelomic¢no
troskom po vrhu po vrhu po vrhu
Napomena:
» A-dobro,
» B-srednje,
» C-lose
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Tablica 7. prikazuje operativne karakteristike Castoline 6666 elektrode.

Tablica 7. Operativne karakteristike elektrode - Castoline 6666 DC (+)

Elektroda

Castoline 6666 (+)
(A)

Struja
zavarivanja

60

70 80 90

100

Uzorak

2 3 4

Masa uzorka
prije
zavarivanja (g)

291,024

280,438 289,196 294,239

280,953

Masa uzorka
nakon
zavarivanja (g)

297,526

288,363 297,785 303,288

291,418

Dobivena masa
metala zavara

(9

6,502

7,925 8,589 9,049

10,465

Vrijeme
zavarivanja (s)

46,1

46,9 44,9 42,1

39,4

Konstanta
taljenja
elektrode (g/As)

2,3506-107

2,4139-10° | 2,3911-10° | 2,388-10°

26561107

Ucinak
elektrode (kg/h)

0,3919

0,4693 0,5313 0,5971

0,7378

Elektroda

13,304 g / 350 mm

Duzina ¢ika
elektrode (mm)

188

150,3 134,6 119,4

78,8

Masa stvarno
utrosenog
metala jezgre

(9)

6,157

7,591 8,187 8,765

10,308

Koeficijent
iskoriStenja
elektrode (%)

105,6

104,4 104,91 103,2

101,5
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6.2.2. Castoline 6666 - izmjeni¢na struja

U ovom dijelu su prikazani uzorci na kojima se vrsilo ispitivanje operativnih karakteristika
Castolinove 6666 dvostruko oplastene eclektrode, zavarivanje se izvodilo izmjeni¢nom

strujom.

Slika 23. prikazuje epruvete nakon zavarivanja.

Slika 23. Epruvete nakon zavarivanja - Castoline AC
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Slika 24. prikazuje epruvete nakon ¢iS¢enja.
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Slika 24. Epruvete nakon ¢is¢enja - Castoline AC
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Slika 25. prikazuje "Cikove" elektroda.
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Slika 25. Ostatci Castoline-ovih elektroda nakon zavarivanja izmjeni¢énom strujom
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Tablica 8. prikazuje operativne karakteristike pri zavarivanju.

Tablica 8. Operativne karakteristike pri zavarivanju - Castoline 6666 AC

Operativne

Castoline 6666 (<)

o (A)
karakteristike 50 70 30 90 100
Uspostava luka C B B* B B
Vodenje luka B B A B B
Prisutnost dima B* B* B* B* B
Odvajanje troske A B B B B
Poroznost A
Strcanje A A A B B
Ugorine A
Izaled lica jednolik jednolik jednolik
g slabo jednolik jednolik dobro dobro
zavara : : . . . )
razljevanje razljevanje razljevanje
Pokrivenost dielomicn kontinuiranu | kontinuiranu | kontinuiranu | kontinuiranu
troskom JeIomIeno po vrhu po vrhu po vrhu po vrhu
Napomena:
» A-dobro,
» B-srednje,
» C-lose
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Tablica 9. prikazuje operativne karakteristike elektrode.

Diplomski rad

Tablica 9. Operativne karakteristike elektrode - Castoline 6666 AC

Castoline 6666 (=)
Elektroda
| (A)
Struja 60 70 80 90 100
zavarivanja
Uzorak 6 7 8 9 10
Masa uzorka
prije 295,162 290,127 295,872 293,963 292,275
zavarivanja (g)
Masa uzorka
nakon 301,045 296,162 304,044 303,602 303,979
zavarivanja (g)
Dobivena masa
metala zavara 5,883 6,035 8,172 9,639 11,704
©)
Vrijeme 44,1 44,3 48,1 49,9 48,8
zavarivanja (s)
Konstanta
taljenja 2,2233-10° | 1,9461-10° | 2,1237:10° | 2,146310° | 2,3983:107
elektrode (g/As)
Ucinak
elektrode (kg/h) 0,3705 0,3784 0,4719 0,5365 0,6662
Elektroda 13,304 g / 350 mm
Duzina tika 205 192 142,6 1075 59,4
elektrode (mm)
Masa stvarno
utrosenog 5,511 6,006 7,883 9,217 11,046
metala jezgre
(9)
Koeficijent
iskoristenja 106,7 100,4 103,6 104,5 105,9
elektrode (%)
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6.2.3. BOHLER FOX EV 50

U ovom dijelu su prikazani uzorci na kojima se vrsilo ispitivanje operativnih karakteristika

BOHLER FOX EV 50 bazi¢ne elektrode, zavarivanje se izvodilo istosmjernom strujom (+pol).

Slika 26. prikazuje epruvete nakon zavarivanja.

Slika 26. Epruvete nakon zavarivanja - BOHLER FOX EV 50

Na slici 26. se moze uociti razlika u vrsti troske nastale na povrsini zavara u odnosu na
Castoline-ove elektrode. Troska u najvecem dijelu nastaje iz obloge elektrode, te se moze

uociti da ova elektroda daje matt izgled povrsine troske.
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Slika 27. prikazuje epruvete nakon ¢iS¢enja.
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Slika 27. Epruvete nakon ¢i$éenja - BOHLER FOX EV 50

Slika 28. prikazuje "Cikove" elektroda.

Slika 28. Ostatci BOHLER FOX EV 50 elektrode nakon zavarivanja
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Tablica 10. prikazuje operativne karakteristike pri zavarivanju.

Tablica 10. Operativne karakteristike pri zavarivanju - BOHLER FOX EV 50

. BOHLER FOX EV 50 (+)
Operativne (A)
karakteristike 50 70 80 90 100
Uspostava B* B B A N
luka
Vodenje luka B A A A A
Prls_utnost B B B B B
dima
Odvajanje A AY A A A
troske
Poroznost A
Strcanje A A A A B*
Ugorine A
Izgled lica . . ravnomjerno, | ravnomjerno, .
neravnomjerno | ravnomjerno ravnomjerno
zavara glatko glatko
Pokrivenost cugll(lrizvae\gar kontinuirano, | kontinuirano, | kontinuirano, | kontinuirano,
P e odvaja se odvaja se odvaja se odvaja se
troskom djelomi¢no sama sama sama sama
popucan
Napomena:
» A-dobro,
» B-srednje,
» C-lose
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Tablica 11. prikazuje operativne karakteristike elektroda.

Tablica 11. Operativne karakteristike elektrode - BOHLER FOX EV 50

BOHLER FOX EV 50 (+)

Elektroda
| ()
Struja 60 70 80 90 100
zavarivanja
Uzorak 11 12 13 14 15
Masa uzorka
prije 319,108 302,179 302,023 305,121 304,013
zavarivanja (g)
Masa uzorka
nakon 325,083 309,406 310,428 313,259 313,904
zavarivanja (g)
Dobivena masa
metala zavara 5,975 1,227 8,405 8,138 9,891
©)
Vrijeme 39,5 43 43,4 38 44,5
zavarivanja (s)
Konstanta
taljenja 2,5211-10° | 2,4011-10° | 2,4208:10° | 2,379510° | 2,2227-10°
elektrode (g/As)
Ucinak
elektrode (kg/h) 0,4201 0,4668 0,5379 0,5948 0,6174
Elektroda 13,059 g / 350 mm
Duzina tika 209 1765 1525 151 1139
elektrode (mm)
Masa stvarno
utrosenog 5,261 6,473 7,369 7,424 8,809
metala jezgre
(9)
Koeficijent
iskoriStenja 113,5 111,6 114 109,6 112,3
elektrode (%)
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6.3. Analiza operativnih karakteristika

Ispitivanje operativnih karakteristika se provelo za elektrode prikazane u tablici 12.

Tablica 12. Podijela elektroda

Elektroda Vrsta elektrode Struja

Castoline 6666

dvostruko oplastena | istosmjerna (+ pol)
bazi¢na izmjeni¢na

BOHLER FOX EV 50 bazi¢na istosmjerna (+ pol)

Analizom rezultata dobivenih ispitivanjem operativnih karakteristika moze se do¢i do

sljedecih zakljucaka:

V4

Uspostava luka je lakSa pri veéoj struji, isto tako, luk se lakSe uspostavlja pri
istosmjernoj nego pri izmjenicnoj struji.

Vodenje luka je lakSe pri istosmjernoj nego pri izmjeni¢noj struji, ali razlike
izmedu vodenja elektricnog luka nisu toliko znacajne kao pri uspostavi. Kod
vodenja elektri¢nog luka treba paziti da razmak izmedu elektrode i radnog komada
tijekom zavarivanje uvjek bude pola debljine (d/2) promjera elektrode kako bi se
ostvarilo najbolje vodenje elektri¢nog luka i kontrola taline.

Do prekidanja elektri¢cnog luka je doslo na visini od 8 do 12 mm udaljenosti
elektrode od radnog komada, u proporcionalnoj ovisnosti o struji zavarivanja.
Tijekom zavarivanja iz obloge se stvaraju dimni plinovi, €ije se prisutstvo
neznatno povecava s pove¢anjem struje zavarivanja.

Troska nastala pri procesu zavarivanja se lakSe uklanja pri istosmjernoj struji, ali 1
pri nizoj jakosti struje. Troska nastala od bazicne Bohler-ove elektrode se lakse
uklanja od troske nastale od dvostruko obloZene bazi¢ne elektrode Castoline.
Nakon procesa zavarivanja na pojedinim epruvetama zavarenim Bdohler-ovom
elektrodom doslo je do samostalnog odvajanja troske s lica zavara, dok je troska
nastala zavarivanjem Castoline-ovom elektrodom ostala kompaktna na licu zavara
te se vrlo lako i jednostavno uklanjala zavarivackim c¢ekicem. Vazno je
napomenuti da se skidanje troske s lica zavara znatno otezava ako se zavar nalazi u
korijenu ili popuni, za razliku od zavara koji je izveden u zavrSnom prolazu, ili

prilikom navarivanja.

Tomislav Pikelj 55




Diplomski rad

» Lice zavara je za sve parametre koje propisuje proizvodac elektroda bilo pokriveno
troskom, djelomi¢no pokrivanje se pojavilo samo u slucaju snizene struje.

» Niti na jednoj epruveti nije doslo do pojave ugorina, te se moze zakljuciti da struja
zavarivanja ni u jednom sluc¢aju nije bila dovoljno jaka da se stvore ugorine.

» Niti na jednom uzorku se nisu pojavile pore i poroznost usljed procesa zavarivanja.
Sitne poroznosti su se javile na nekoliko epruveta u samom pocetku zavarivanja
zbog neadekvatnog obaveznog susenja bazi¢nih elektroda prije pocetka procesa
zavarivanja.

» lzgled lica zavara je zadovoljavaju¢ za parametre koje propisuje proizvodac
elektroda. Pri zavarivanju sa strujama slabijim od propisanih moguca je pojava
neravnomjernog izgleda lica zavara. Pri nizim strujama se postize uZi zavar, a pri
poviSenim se dobiva bolje razljevanje metala zavara.

» Pri zavarivanju izmjeni¢nom strujom dobija se nesto uZzi zavar, te vece nadviSenje,
te manje razljevanje metala zavara, za iste parametre kao kod istosmjerne struje.

» Tijekom procesa zavarivanja metalna jezgra je uvijek brze izgarala od obloge.

Na temelju sljedecih zakljuc¢aka vidljivo je da obje elektrode zadovoljavaju sva ispitivanja

operativnih karakteristika za jakosti struje koje propisuje proizvodac.

Dvostruko oplastena bazi¢na elektroda proizvodaca Castoline je namjenjena za zavarivanje u
prisilnim polozajima. Njene operativne karakteristike pri zavarivanju na izmjeni¢noj struji
olakSavaju zavarivanje korijena, te zavarivanje u nadglavnom polozaju. Zavarivanje
izmjenicnom strujom olakSava kontrolu taline, te daje uzi zavar koji je pogodniji za
zavarivanje korijena. Manje razlijevanje olaksava rad u prislinim i nadglavnim polozajima.
Zavarivanje Castoline-ovom dvostruko oplastenom bazi¢nom elektrodom s istosmjernom
strujom je namjenjeno za zavarivanje popune i zavrSnog prolaza te njeno bolje razljevanje

osigurava pravilan izgled lica zavara.

Bohler-ova bazi¢na elektroda zadovoljava sve operativne karakteristike u horizontalnom
polozaju zavarivanja te moze konkurirati Castoline-ovoj elektrodi, ali je vazno napomenuti da
Castoline-ova elektroda ima prednost prilikom zavarivanja u prislinim polozajima, te isto tako

prilikom zavarivanja korijena.
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Tablica 13. prikazuje dobivenu masu metala zavara.

Tablica 13. Analiza mase metala zavara

Masa metala zavara

12

10

Masa metala zavara [g]

BOHLER

Castoline =

30 ‘ Castoline +
] 90
Struja [A] 100
60 70 80 90 100
M Castoline + 6,502 7,925 8,589 9,049 10,465
H Castoline = 5,883 6,035 8,172 9,639 11,704
i BOHLER 5,975 7,227 8,405 8,138 9,891

Iz dijagrama dobivenog analizom mase metala zavara moZe se uocCiti povecanje u masi
nataljenog metala zavara s povecanjem struje zavarivanja. Castoline-ovom elektrodom je

dobiveno vise nataljenog metala zavara u odnosu na Bohler-ovu.
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Tablica 15. prikazuje ovisnost Sirine lica zavara o struji zavarivanja.

ey

Za toc¢niji rezultat mjerenja, Sirina svake epruvete je mjerena na tri slu¢ajno odabrana mjesta,

te je uzeta srednja vrijednost. Pri mjerenjima se nije uzimala Sirina na pocetku i kraju zavara.

Rezultati mjerenja su prikazani u tablici 14.

Tablica 14. Srednja vrijednost Sirine zavara

60 70 80 90 100
8,37 | 9,6 9,6 |12,46 | 13,89
Castoline DC(+) |8,57(8,99| 9,6 |12,66]| 15,11
7,76 19,19 96 |12,87 12,46
Srednja vrijenost-x | 8,23 | 9,26 | 9,6 | 12,66 | 13,82
796|756 | 8,78 | 11,44 | 11,64
Castoline AC 7,358,177 10,62 | 11,84 | 13,9
7,76 | 8,17 | 9,8 |11,44| 12,46
Srednja vrijenost-x | 7,69 | 7,97 | 9,73 | 11,57 | 12,67
79 |7,42| 7,81 | 8,66 | 10,09
BOHLER 6,19 /9,04 | 8,68 | 9,61 | 11,04
723|761 9,42 | 9,52 | 11,61
Srednja vrijenost-x | 7,11 | 8,02 | 8,63 | 9,26 | 10,91
Tablica 15. Analiza Sirine zavara
Sirina zavara
14
12
E 10
PR
@
>
[\ 6
©
£ 4
5
2
0
60 70 80 90 100
B Castoline + 8,23 9,26 9,6 12,66 13,82
M Castoline = 7,69 7,97 9,73 11,57 12,67
m BOHLER 7,11 8,02 8,63 9,26 10,91

Iz analize Sirine zavara je vidljivo da Castolinova elektroda ima vecu Sirinu zavara od

BOHLER-ove elektrode. Moguée je uoditi da se pri istosmjernoj struji metal zavara bolje

razlijeva i stvara vecu $irinu zavara uz iste parametre kao i pri izmjeni¢noj Struji.
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Tablica 16. prikazuje analizu rezultata koeficijenta iskoristenja elektrode.

Tablica 16. Analiza koeficijenta iskoristenja elektrode

Koeficijent iskoristenja elektrode

115

110

105

[%]

100

95

90

60 70 80 90 100

M Castoline + 105,6 104,4 104,91 103,2 101,5
M Castoline = 106,7 100,4 103,6 104,5 105,9
m BOHLER 113,5 111,6 114 109,6 112,3

Koeficijent iskoriStenja elektrode je omjer koli¢ina mase istaljenog metala elektrode, i mase
stvarno utroSenog metala jezgre izraCenog u postotcima. Za racunanje stvarno utroSenog
metala jezgre elektrode je izmjerena masa po 3 elektrode od obaju proizvodaca te je uzeta

srednja vrijednost. Mjerenja su prikazana u tablici 17.

Tablica 17. Masa elektrode

Elektroda Castoline 6666 | BOHLER FOX EV 50
13,4 13,029
Masa elektrode (g) 13,392 13,087
13,121 13,063
aritmeticka sredina - X 13,304 13,059
standardno odstupanje - o 0,129 0,238

Na osnovu izraunatih podataka je vidljivo da Bohler-ova elektroda ima 10-ak % veci
koeficijent iskoriStenja elektrode. U svim mjerenjima se pokazalo da je koeficijent
iskoristenja elektrode vec¢i od 100%, a razlog tomu je taj $to dio koli¢ine mase istaljenog

metala dolazi iz obloge elektrode.
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Tablica 18. pokazuju analizu rezultata u¢inka elektrode.

Tablica 18. Analiza u¢inka elektrode

Ucinak elektrode
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Struja [A] 100
60 70 80 90 100

M Castoline + 0,3919 0,4693 0,5313 0,5971 0,7378
M Castoline = 0,3705 0,3784 0,4719 0,5365 0,6662
m BOHLER 0,4201 0,4668 0,5379 0,5948 0,6174

Ucinak elektrode je omjer mase istaljenog metala elektrode i vremena zavarivanja.
Govori nam koliko metala zavara mozemo nataliti u jednom satu.

Iz grafa je vidljivo da se ucinak elektrode povecava sa poveCanjem struje zavarivanja. Isto
tako je moguce do¢i do zakljuCka da se zavarivanjem s istosmjernom strujom postize bolji

uc¢inak elektrode.
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Tablica 19. prikazuje matemati¢ku analizu uc¢inka elektrode

Tablica 19. Matematicka analiza u¢inka elektrode

Ucinak elektrode
0,8
0,7 /
=
5 06 %
=
@ 0,5
e}
e //
£ 04 —
]
Q
2 03
©
[ =
so 0,2
>
0,1
0
60 70 80 90 100
—— Castoline + 0,3919 0,4693 0,5313 0,5971 0,7378
——— Castoline = 0,3705 0,3784 0,4719 0,5365 0,6662
BOHLER 0,4201 0,4668 0,5379 0,5948 0,6174

Linearnom aproksimacijom dobivenih rezultata ucinka elektrode moguce je do¢i do jednadzbi
za izracun ucinka elektrode. Vazno je napomenuti da su ovo jednadzbe dobivene na temelju

eksperimentalno dobivenih podataka, te da vrijede samo za elektrode koriStene u ovom

eksperimentu, te neée biti iste za razlicite poprecne presjeke elektroda.

Castoline DC (+)

Castoline AC

Bohler

Jednadzba | y = 0,082x + 0,2996

y =0,0749x + 0,2599

y =0,0523x + 0,3706

y- uc¢inak elektrode [kg/h]
X- struja zavarivanja [A]
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Tablica 20. pokazuje analizu rezultata konstante taljenja elektode.

Tablica 20. Analiza konstante taljenja elektrode

N
[ w

Konstanta taljenja [g/As] *103
N

Konstanta taljenja

1,5

1

0,5

0

60 70 80 90 100

M Castoline + 2,3506 2,4139 2,3911 2,388 2,6561
M Castoline = 2,2233 1,9461 2,1237 2,1463 2,3983
m BOHLER 2,5211 2,4011 2,4208 2,3795 2,2227

Analizom konstante taljenja se dobiva dijagram vrlo slican dijagramu ucinka nelektrode.
Razlika je jedino u tome Sto uz povecanje struje ne dolazi do povecanja konstante taljenja.
Razlog tome je taj Sto se za izracun konstante taljenja elektrode uz masu istaljenog metala

jezgre i vremena zavarivanja uzima u obzir i struja zavarivanja.

Iz podataka dobivenih u dijagramu moguce je zakljuciti da je konstanta taljenja elektrode
priblizno jednaka pri svim jakostima struje. Elektrode zavarene istosmjernom strujom

posjeduju neznatno vecéi koeficijent taljenja elektrode.
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6.4. Mehanicka ispitivanja zavara dobivenih koriStenjem Castoline 6666
elektrode

Za potrebe ispitivanja mehanickih karakteristika Castoline-ove elektrode zavarene su dvije
plo¢e Celika S235 debljine 10 mm. Jedna ploca je zavarena istosmjernom strujom gdje je

elektroda bila spojena na + pol, a druga ploca je zavarena izmjeni¢nom strujom.

U ovom dijelu prikazan je tijek procesa zavarivanja, specifikacija postupka zavarivanja,

priprema uzoraka za ispitivanje, te samo ispitivanje i krajnje rezultate mehanickih ispitivanja.
Ploce koristene u eksperimentu su dimenzija 250x150x10 mm.

Ploce je prije pocetka postupka zavarivanja trebalo pripremiti prema uputama iz norme HRN
EN ISO 9692-1-2004. Prema uputama iz norme rubovi plo¢a su pripremljeni tako da je otvor
izmedu njih bio pod kutem od 60°, vrat korijena je bilo 1 mm, a razmak izmedu ploéa je bio
postavljen sa jedne strane na 2.5 mm, sto je jednako jednoj debljini elektrode koja se korisila
u postupku zavarivanja, a na drugoj strani je ostavljen razmak od 3.2 mm kako bi se

kompenziralo skupljanje plo¢a prilikom procesa zavarivanja.

Tomislav Pikelj 63




Diplomski rad

6.4.1. Specifikacija postupka zavarivanja

Mjesto: FSB, Zagreb

Postupak zavarivanja

Oznaka uputstva za zavarivanje (WPS): 06/2015-1
Broj izvjeStaja o odobrenju postupka (WPAR):
Poduzece:

Ime zavarivaca:

Ispitno mjesto: FSB, Zagreb

Nacin pripreme rubova i €iS¢enja: plinsko rezanje, glodanje,
odmas¢ivanje i ¢icenje

Specifikacija osnovnog materijala:

HRN EN 15608: Grupa 2.1

Debljina osnovnog materijala: 10mm

Postupak zavarivanja: 111-REL
Vrsta spoja: Suceljeni spoj
Pojedinosti pripreme rubova: Jednostrani V spoj

Veli¢ina plo¢e: 300x150x10 mm
Polozaj zavarivanja: PA

Oblikovanje zavarenog spoja

Redoslijed zavarivanja

| 7
60" —
[y - - "" 6
< vd 3 -\ S 4
: - | -
v / A \ T ;’;;/ 7
| 0 2
! —
/ b / //k _
2.5 '
— 2 J— \_ 1
Pojedinosti postupka zavarivanja
Promjer Jakost Brzina .
. Postupak dodatnog struje NEITE Vrsta struje, dodavanja cledL e
Sloj . m o zavarivanja g = zavarivanja. topline
zavarivanja | materijala | zavarivanja V] polaritet Zice [mm/min] [kJ/mm]
[mm] [A] [m/min]
1. 111 2,5 70 20 DC(+) | AC / 150 0,746
2.-8. 111 25 80 21 DC(+) AC / 200 0,624

Dodatni materijal:

-vrsta i trgovacko ime:

dvostruko oplastena bazi¢na elektroda
DIN EN ISO 2560-A-E 42 4 B 32
Castoline 6666:

Promjer: 2,5mm

suSenje elektroda: 250 °C/120min

Temperatura predgrijavanja: -

Meduslojna temperatura: -

Toplinska obrada: -

Temperatura, vrijeme drzanja, postupak: -
Brzina grijanja i hladenja: -

Dodatne informacije:

1. Suceljeni spoj izvesti prema normi HRN EN
ISO 9692-1-2004.

2. Izmedu prolaza, i nakon zavarivanja, zavareni
spoj ocistiti od troske.

3. Udaljenost elektrode od radnog komada na
pola duzine promjera elektrode (d/2 =2,5/2= 1,25
mm)

Izradio:

Tomislav Pikelj

Datum/Potpis:

Ispitno mjesto: FSB, Zagreb

Doc.dr.sc. lvica Garasié¢

Datum/Potpis:
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6.4.2. Tijek zavarivanja i izrezivanje epruveta za mehanicka ispitivanja

U ovom dijelu je moguce vidjeti tijek zavarivanja Castoline-ovom elektrodom. Tijek
zavarivanja ukljucuje zavarivanje korijena, popune, zavrsnog sloja, te izgled zavara nakon

¢is¢enja troske. Slika 29. prikazuje zavarivanje korijena.
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Slika 29. Zavarivanje korijena

Prilikom zavarivanja korijena, u nastavku zavarivanja korijena novom elektrodom, kraj
zavara treba pobrusiti kako bi se ostvarila lak$a uspostava novog luka, te kako bi korijen bio u

potpunosti protaljen. Slika 30. prikazuje potpuni zavar korijena.

Slika 30. Potpuni zavar korijena

Slika 31. prikazuje zavarivanje meduprolaza.

Slika 31. Zavarivanje meduprolaza

ey
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Slika 32. prikazuje lice i korijena zavara, zavaren istosmjernom strujom.

Llll6e 8 L9 G VS Z
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Slika 32. Lice i korijen zavara - DC (+)

Slika 33. prikazuje lice i korijen zavara, zavaren izmjeni¢nom strujom.
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Slika 33. Lice i korijen zavara - AC
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Nakon zavarivanja, ploce su plinski izrezane kako bi se napravile epruvete za mehanicka
ispitivanja.

Iz svake ploce je izrezano 6 epruveta.

» 4 epruvete za ispitivanje zavara na savijanje, 2 epruvete za ispitivanje lica, 2 za
ispitivanje korijena zavara

» 1 epruveta za staticki vlacni test

» 1 epruveta iz koje se naknadno izrezivao makro izbrusak

Na slici 34. je prikazana priprema i oznacavanje ploca za plinsko rezanje.

|
»

Slika 34. Oznacavanje i priprema ploc¢a za plinsko rezanje
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Na slici 35. je prikazano plinsko izrezivanje epruveta.

Slika 35. Plinsko izrezivanje epruveta

Prilikom izvodenja plinskog rezanja na plocu je zavaren nosa¢ koji je drzao plocu tijekom
postupka rezanja, te je olakSao poravnanje ploce koje je vazno kako bi se u konac¢nici dobio

ravan i pravilan rez.

Nakon rezanja sa svake strane ploce se odbacilo 10 mm, kako bi se izbjegle greske koje se

mogu pojaviti pri uspostavi i gasenju elektri¢nog luka.

Nakon §to su epruvete izrezane, svaka epruveta je iSla na naknadnu mehanicku obradu,
potrebnu za daljnja ispitivanja.
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6.4.3. Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem se provodi kako bi se utvrdio maksimalni kut pri kojem dolazi do
pojave pukotina u zavarenom spoju. Dimenzije epruveta za savijanje su napravljene prema
uputama iz norme BS EN 1SO 5173-2010-A1-2011 te su dimenzija 300x40x10 mm. Epruvete
za savijanje su se prije mehanickog ispitivanja morale pobrusiti, tako da se ukloni nadviSenje

lica 1 korijena zavara. Sve epruvete su pobrusene u istom smjeru.

Izgled epruveta pripremljenih za ispitivanje savijanjem je prikazan na slici 36.

Slika 36. Pripremljeni uzorci za savijanje

Vazni parametri pri postupku mehanickog ispitivanja savijanjem su promjer trna, te razmak
izmedu valjaka.
» Promijer trna: 40 mm.

AN

» Razmak izmedu valjaka: 60 mm.
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Slika 37. prikazuje postupak mehanickog ispitivanja savijanjem.

Slika 37. Postupak ispitivanja savijanjem

Tomislav Pikelj

70




Diplomski rad

Rezultati mehanickih ispitivanja su prikazani na slikama 38. i 39.
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Slika 38. Rezultat ispitivanja savijanjem - DC (+)
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Slika 39. Rezultat ispitivanja savijanjem - AC

Sve epruvete podvrgnute ispitivanju savijanjem su izdrzale savijanje do maksimalnog kuta

savijanja od 180°. Na jednoj epruveti koja je zavarena izimjeninom strujom se pojavila

pukotina u korijenu zavara u duzini od 2,5 mm, na ostalim epruvetama nije doslo do pojave

pukotina. Pukotina se pojavila zbog nedovoljno provarenog korijena. Moze se zakljuéiti da su

epruvete zadovoljile mehanicko ispitivanje savijanjem.
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6.4.4. Makroanaliza

Za analizu makro izbruska se iz svake ploce izrezala po jedna epruveta. Iz epruvete se izrezao

mali uzorak dimenzija 40x20x10 mm, tako da metal zavara bude u sredini uzorka.

Nakon §to su uzorci za makro izbruske izrezani, potrebno ih je bilo postepeno izbrusti sa

finim papirom do gradacije 4000.

Slika 40. prikazuje fino brusene makro uzorke.

Slika 40. Fino bruSeni makro uzorci

Nakon finog brusenja uzorci su uronjeni u 4%-tnu Nitalovu otopinu. Nital je smjesa dusi¢ne
kiseline i etanola, nagrizanje se zbog isparavanja mora vr$iti u dobro ventiliranoj prostoriji.
Vrijeme nagrizanja uzoraka je 15 s. Predugo vrijeme nagrizanja ne bi poboljsalo odziv na
makro izbrusku, te bi uzorak pocrnio. Vazno je da se uzorci nakon nagrizanja isperu s

destiliranom vodom.
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Slike 41. i 42. prikazuju mjere dimenzija zavara.

Slika 41. Makro izbrusak - DC (+)

18,97 mm

Slika 42. Makro izbrusak - AC

Na temelju makro izbrusaka moze se zakljuciti da se izmjeni¢nom strujom postiZe uzi zavar,

uZa zona utjecaja topline, te vec¢e nadviSenje zavara.
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6.4.5. Staticko vlacno ispitivanje

Staticki vla¢ni pokus proveden je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. Stati¢ki vla¢ni pokus proveden je na statiCkoj kidalici WPM
EU40mod maksimalne sile (Fmax) 400 kN. Kidalica je spojena sa ra¢unalom na kojem se

pomocu softvera TIRAtest System analiziraju dobivene vrijednost.

Slika 43. prikazuje staticku kidalicu.

Slika 43. Stati¢ka kidalica WPM EU40mod

Dimenzije epruveta odredene su prema normi HRN EN 895. Za potrebe ispitivanja, na
epruveti su pobruSena sva nadviSenja zavara, te je glodanjem obradena na Zeljene mjere.
Epruveta je Sirine 37 mm sa suzenjem vrata od 25 mm 1 prijelaznim radijusom 25 mm. DuZina
epruvete iznosi 300 mm, a duzina vrata epruvete 110 mm. Sljedeca slika prikazuje epruvete

za staticki vlacni pokus.
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Slika 44. prikazuje izgled epruveta za staticki vla¢ni pokus.

Slika 44. 1zgled epruveta za staticki vlaéni pokus

Ispitivanja su provedena pri brzini razvlacenja od 6 mm/min, pri ¢emu je mjerena sila u

odnosu na produljenje epruvete.
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Slike 45. i 46. prikazuju graficki rezultat statickog vla¢nog ispitivanja.

Sila [kN]
76

Produljenje [mm)]
Slika 46. Rezultat statickog vla¢nog pokusa - AC
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Tablica 21. pokazuje veli¢ine izmjerenih podataka dobivenih statickim vla¢nim pokusom.

Tablica 21. Izmjereni podatci statickog vla¢nog pokusa

Epruveta DC(+) | AC
Maksimalnasila | Fp [KN] 103,47 | 104,8
Prekidna sila Fk [KN] 80,29 | 814
Vla¢na &vrstoé | R [N/mm?] | 418,8 | 420,9

Slika 47. prikazuje izgled epruveta nakon statickog vla¢nog pokusa i prikaz prijeloma
epruveta.

Slika 47. 1zgled epruveta nakon statickog vlaénog pokusa

Na temelju rezultata statickog vla¢nog pokusa moze se do¢i do zakljucka da je do pucanja
epruveta doslo u osnovnom materijalu. Vla¢na ¢vrsto¢a je u okvirima propisanih granica
osnovnog materijala. Na temelju toga se moze do¢i do zakljuc¢ka da je metal zavara u oba

slu¢aja znatno vece vlacne ¢vrsotce, te da su zavari pravilno izvedeni.
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7. Zakljucak

U ovom radu su dana objasnjenja glavnih parametara REL zavarivanja, izvora struje, vrste
oblozenih elektroda za zavarivanje, njihova Kklasifikacija i oznaCavanje. Prikazano je
odredivanje bazi¢nosti elektroda, te su dana osnovna pravila pri izboru i rukovanju

elektrodama.

Dana su neka osnovna svojstva dvostruko obloZenih elektroda, te podruéja njihove primjene.
Moze se doc¢i do zakljuCka da se razvojem dvostruko oblozenih elektroda ostvaruju najveca
mehanicka svojstva u zavarivanju niskolegiranih i brodogradevnih celika. To je iznimno
vazno jer REL zbog svoje jednostavnosti nikada nece biti sasvim istisnut za zavarivanje na
terenu i u brodogradilistima, gdje se ova vrsta elektroda posebno upotrebljava za zavarivanje

u prisilnim polozajima.

U eksperimentalnom dijelu radu su ispitane operativne karakteristike dvostruko oplastene
bazicne elektrode Castoline 6666, te su usporedene sa operativnim karakteristikama bazicne
elektrode BOHLER FOX EV 50. Na temelju rezultata operativnih karakteristika moguée je
do¢i do zakljucka da se masa dobivenog metala zavara priblizno linearno povecava sa strujom
zavarivanja, te isto tako raste i ucinak elektrode koji nam govori koliku masu elektrode
mozemo zavariti u jednom satu, dok je s druge strane konstata taljenja elektrode priblizno
jednaka za obje elektrode koje su zavarivane istosmjernom strujom, ne$to manja konstanta
taljenja elektrode je pri zavarivanju izmjeni¢nom strujom. Zavarivanjem dvostruko
oblozenom elektrodom se dobiva veca Sirina zavara u odnosu na klasi¢nu bazi¢nu elektrodu.
Koeficijent iskoristenja u slucaju zavarivanja obaju elektroda je iznad 100%, §to znaci da se
dio mase metala dobiva i iz obloge elektrode, ali klasi¢na bazi¢na elektroda u prosjeku ima
10-ak % vece iskoriStenje u odnosu na dvostruko oblozenu elektrodu. Kod ispitivanja
operativnih karakteristika pozornost se obratila i na uspostavu i vodenje luka, odvajanje i
pokrivenost troskom, poroznost i Strcanje. Sve te karakteristike su nacelno bolje kod
dvostruko oblozene elektrode. Vrlo je vaZzno napomenuti da pri zavarivanju baziénim

elektrodama velik utjecaj ima iskustvo, znanje, 1 sposobnost samog zavarivaca.

Castoline 6666 dvostruko oplastena bazi¢na elektroda spada u novu generaciju dodatnih
materijala za REL zavarivanje, te posjeduje mnoge prednosti u odnosu na klasi¢ne bazi¢ne

elektrode. Razvijena je ponajprije za zavarivanje u prisilnim polozajima, te ima mogucénost
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zavarivanja istosmjernom strujom gdje je elektroda priklju¢ena na + pol, a isto tako i
izmjeni¢nom strujom. U drugom dijelu eksperimenta su ispitani zavari nacinjeni Castoline
6666 dvostruko oplastenom elektrodom. Prvi zavar je zavaren istosmjernom strujom, a drugi
izmjeni¢nom, te se zeljelo vidjeti da li postoji znacajnija razlika u mehanickim svojstvima
zavarenih spojeva. Nakon zavarivanja plo¢a debljine 10 mm u 7 prolaza, izrezane su epruvete
za mehanicka ispitivanja. Ispitivanja koja su provedena na zavarenim spojevima su:
ispitivanje savijanjem, stati¢ki vla¢ni pokus, te makroanaliza. Na temelju rezultata svih
ispitivanja nije se uocila znaCajnija razlika izmedu mehanickih karakteristika dvaju zavara,
zavarenih sa istosmjernom i izmjeni¢nom strujom. Prilikom usporednog zavarivanja
istosmjernom i izmjeni¢nom strujom doslo se do zakljucaka da je izmjeni¢na struja povoljnija
za zavarivanje korijena zavara te za zavarivanje u prisilnim polozajima, zato S$to pruza bolju
kontrolu taline, manje razljevanje i vece nadviSenje zavara. Uporabom izmjeni¢ne struje pri
zavarivanju korijena takoder se uklanja mogucénost pojave puhanja elektriénog luka.
Zavarivanje istosmjernom strujom je pogodnije za zavarivanje prolaza popune, te zavr$nih

prolaza zbog boljeg razlijevanja metala zavara i ve¢eg ucinka elektrode.
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