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SAZETAK

U ovom radu obradene su osnove elektroplinskog zavarivanja, varijante postupka te oprema,
parametri, elektrode i zastitni plinovi koji se koriste. Detaljno je opisana klasifikacija
elektroda za EPZ. Razmotrene su promjene strukture metala zavara i ZUT-a zbog visokih
unosa topline te njihov utjecaj na mehanicka svojstva. Na kraju teorijskog dijela su opisani
problemi kod zavarivanja te karakteristi¢ne greske i njihovi uzroci.

Eksperimentalni dio se sastojao od zavarivanja ploca ¢elika S235JR sa Zicom za zavarivanje
G3Sil u zastiti 100 % CO2 i 82 % Ar/18% CO: te ispitivanja koja su se sastojala od vizualne
kontrole, makroanalize, mjerenja tvrdoce i ispitivanja udarne radnje loma. Na kraju je dan

operativni okvir parametara zavarivanja za konstrukcijski ¢elik debljine 10 mm.

Kljucne rijeci: elektroplinsko zavarivanje, EPZ, parametri, oprema, mehanicka svojstva,

dodatni materijal
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SUMMARY

This paper covers basics of electrogas welding along with variations of process, equipment,
process variables, electrodes and shielding gases used. Specification for electrodes for EGW
is described in detail. Due to high heat input, changes in metal weld structure and in heat
affected zone are discussed, as well as their effect on mechanical properties. The first part of
this paper also deals with problems encountered in electrogas welding and with typical

geometric imperfections and their causes.

The experimental part consisted of S235JR structural steel plates welding with G3Sil solid
wire and in 100 % CO> and 82%/18% shielding atmosphere and inspections that consisted of
visual inspection, microscopic examination of welds, measurement of hardness and impact
test. At the end of this paper there is the operational framework of the welding variables for

structural steel of thickness 10 mm.

Key words: electrogas welding, EGW, proces variables, equipment, mechanical propeties,

electrodes
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1. UvVOD

Elektroplinsko zavarivanje je postupak zavarivanja koji je nastao 60-ih godina proslog
stoljec¢a. Razvio se iz nastojanja da se ploce u vertikalnom polozaju koje su tanje od onih kod
zavarivanja pod zaStitom troske spoje u jednom prolazu. Time su tradicionalni postupci
kojima se moze zavarivati u vertikalnom polozaju, kao $to su MAG i FCAW, dobili ozbiljnog
konkurenta. Elektroplinsko zavarivanje izvedbom je veoma slicno EPT-u, dok se fizika
procesa temelji na MAG zavarivanju, a dobivena struktura zavara je sli¢na kao i kod EPP-a.
EPZ-om se savladavaju sve teskoée koje postoje kod zavarivanja u viSe prolaza. Prednosti
ovog postupka dolaze do izrazaja kada je potrebno zavarivati dugacke, debele zavare (i do
100 mm) u vertikalnom polozaju. Velike koli¢ine depozita, kvalitetan zavar bez deformacija i
jednostavna priprema spoja ¢ine ovaj postupak konkurentnim unato¢ nekim ograni¢enjima.
EPZ se najcesc¢e upotrebljava za zavarivanje nelegiranih, niskolegiranih i celika za posude
pod tlakom. U naSoj zemlji se rijetko upotrebljava ¢emu najbolje svjedo¢i da nema domace
literature o elektroplinskom zavarivanju. Ako znamo da je najveéa primjena elektroplinskog
zavarivanja u brodogradnji i proizvodnji spremnika, onda je zaista Steta $to ovaj postupak nije
nasao Siru primjenu u domacoj industriji pogotovo kad su moguée znacajne ustede njegovom
primjenom.

Inicijalni problemi, odnosno skupoca opreme, priprema i obuCavanje operatera te odredena
ogranicenja u pogledu mehanickih svojstava razlog su njegove male primjene. No, EPZ i
dalje predstavlja jeftinije rjeSenje za debele i dugacke vertikalne zavare nego konvencionalni
postupci. Razvojem dodatnih materijala i tehnika zavarivanja kod EPZ-a, kao i sve veé¢im

zahtjevima za automatizacijom moze se o¢ekivati njegova jos veca upotreba.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OSNOVE ELEKTROPLINSKOG ZAVARIVANJA

Elektroplinsko zavarivanje je elektrolu¢ni postupak zavarivanja koji koristi elektriéni luk
izmedu dodatnog materijala u obliku kontinuirane elektrode i taline. Zavarivanje se izvodi u
vertikalnom ili priblizno vertikalnom polozaju s uporabom metalnih ili nemetalnih podloga
koje ograni¢avaju rastaljeni metal zavara. Podloge su materijali ili uredaji, odnosno kalupi
(papuce), koji se postavljaju s vanjske i unutarnje strane spoja kako bi podupirali 1 zadrzavali
rastaljeni metal zavara. Ovisno o vrsti podloge, one se mogu vezati sa spojem i tako postati
dio zavara ili mogu ostati nevezane i uklonjene nakon zavarivanja. Proces se koristi sa ili bez

vanjski dovodenog zastitnog plina. Elektrode za EPZ su pune ili praskom punjene zice [1].

Taljiva elektroda, bilo puna bilo praskom punjena, dovodi se prema dolje u otvor korijena
spoja, odnosno formiranu Supljinu koju ¢ine osnovni materijal i kalupi koji sprje€avaju bocno
curenje 1 oblikuju zavar. Potreban je umetak, odnosno plocica ispod pocetka spoja kako bi se
zatvorilo dno spoja Sto osigurava stabilnost i podupire rastaljeni metal dok se ne dosegne
radni komad. Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu plocice i elektrode. Toplina koju generira
elektriéni luk tali kontinuiranu elektrodu i stranice Zlijeba. Rastaljeni dodatni i osnovni
materijal skupljaju se ispod elektri¢nog luka te se skrucuju i ¢ine zavar. Kako se spoj puni
metalom, tako se talina dize napredujuci prema gore. Shematski prikaz EPZ-a prikazan je na
slici 1.

Tipi¢no se zavaruju debljine od 13 do 38 mm, iako je moguca upotreba za debljine od 10 do
¢ak 100 mm. Za deblje materijale potrebne su horizontalne oscilacije kroz spoj da bi se
jednako distribuirale toplina i depozit. Ako se upotrebljavaju pokretni kalupi, $to je 1 najc¢esci
slucaj, jedan ili oba se, zajedno s pistoljem za zavarivanje, gibaju prema gore kako se Supljina
puni. lako je gibanje vertikalno, metal zavara se ustvari deponira horizontalno na dnu Supljine
[1].

EPZ je potpuno mehaniziran, odnosno automatiziran postupak. Zbog prirode taljenja i
skru¢ivanja dobiva se kvalitetan depozit zavara. Kod zavarivanja u jednom prolazu gotovo da

I nema kutnih deformacija.
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Slika 1.  Shematski prikaz EPZ-a [2]

Elektroplinsko zavarivanje prema normi za klasifikaciju postupaka zavarivanja EN I1SO
4063:2009 spada u grupu ostalih postupaka zavarivanja te ima oznaku 73 pa se prema njoj
oznacava sa ISO 4063 — 73 [3]. U tu grupu, izmedu ostaloga, spada i postupak zavarivanja
pod zastitom troske (EPT) koji je slican EPZ-u s iznimkom postojanosti elektricnog luka 1
mehanizma za zastitu taline. Temeljne razlike su prikazane u tablici 1. Sli¢nosti su u pogledu
opreme, pripreme spoja i procedure zavarivanja, a glavna razlika je u tome $to se EPT temelji
na elektri¢noj provodnosti troske, a EPZ na elektri¢noj provodnosti elektricnog luka. Prednost
EPZ nad EPT-om je u manjem unosu topline, finijoj mikrostrukturi i pobolj$anim svojstvima
ZUT-a. Toplinska obrada nakon zavarivanja zato nije obavezna u mnogim primjenama EPZ-a
Sto je vazno jer je tesko izvediva s obzirom na debljine i dimenzije konstrukcija za koje se
primjenjuje. Proces, takoder, ima moguénost lakSeg ponovnog pokretanja nego EPT kod
kojeg je to komplicirano. Medutim, §to je debljina osnovnog materijala veca, to zastitni plin

manje pokriva cijelu zonu spoja, $to dovodi do neprihvatljive poroznosti. EPT je zato bolji
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izbor kod debelih ploca (iznad 50 mm) jer zavari s tim postupkom pokazuju manje ukljucina i

nepravilnosti [4].

Tablica 1. Temeljne razlike izmedu EPT-a i EPZ-a [5]

Zavarivanje pod troskom Elektroplinsko zavarivanje
1. | Radi na principu elektricnog | Toplina potrebna za
otpora u troski preko kojeg se | zavarivanje  se  proizvodi
dobiva toplinska energija za | elektri¢nim lukom
zavarivanje. uspostavljenim izmedu
elektrode i taline.

2. | Nema elektricnog luka za | Elektricni luk se koristi za
vrijeme zavarivanja. proizvodnju topline i tali
metal.

3. | Za EPT se moze Kkoristi | Za EPZ se Kkoristi samo
istosmjerna ili izmjeni¢na | iStosmjerna struja.

struja.
4. | Talina je zaSti¢ena | Zastitni plin se koristi za
rastaljenim metalom. zastitu rastaljenog metala.

2.1.  Prednosti i nedostatci

Neke prednosti povezane s EPZ-om rezultiraju znafajnim ustedama, prvenstveno kod
zavarivanja debljih materijala, u usporedbi s konvencionalnim zavarivackim postupcima kao
§to su EPP ili FCAW. Cak i u nekim primjenama koje uklju¢uju tanje osnovne materijale,

EPZ moze dovesti do usteda zbog ucinkovitosti 1 jednostavne pripreme spoja. Neke prednosti

EPZ-a su sljedece [6]:

- Visoka stopa depozita (od 16 do 20 kg/h po elektrodi).

- Predgrijavanje najcesce nije potrebno, Cak 1 za materijale visoke zakaljivosti.

- Visoka kvaliteta depozita; metal zavara ostaje rastaljen dovoljno dugo dopustajuci
plinovima da izadu 1 troski da pluta na vrhu zavara.

- Minimalna priprema spoja 1 zahtjevi za namjeStanjem; glodani rubovi 1 toplinski
rezani suceljeni I-spojevi se normalno upotrebljavaju.

- Visoka intermitencija; proces je automatski i jednom pokrenut traje do kraja; nema

umaranja operatera.
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- Minimalno rukovanje materijalom; spoj treba biti postavljen tako da os zavara bude
pozicionirana vertikalno ili priblizno vertikalno; nema rukovanja materijalom kad
zavarivanje pocne.

- Eliminacija prskanja sto rezultira efikasno$¢u deponiranja dodatnog materijala od 100
%.

- Minimalne deformacije; nema kutnih deformacija u horizontalnoj ravnini dok su u
vertikalnoj ravnini minimalne i lako se kompenziraju.

Neki nedostatci kod EPZ-a su sljedeci [1, 6]:
- EPZ-om se u praksi zavaruju samo nelegirani i niskolegirani ¢elici.

- Spoj mora biti pozicioniran vertikalno ili priblizno vertikalno.

- Kad zavarivanje krene mora se provesti do kraja jer moze do¢i do nepravilnosti, a

popravci koji se zahtijevaju zbog prekida su teski.
- Kompleksne oblike materijala je tesko ili nemoguce zavariti.
- Edukacija operatera traje dugo i presudna je za uspjesnost procesa.
- Pocetni troSkovi opreme su visoki i vrijeme uvodenja moze biti dugo.

- Visok unos topline uzrokuje nizu zilavost u metalu zavara i ZUT-u.

2.2. Metalurska i mehanicka svojstva

Ovaj postupak karakterizira visok unos topline i depozita zbog ¢ega se metalurSka i
mehani¢ka svojstva razlikuju od drugih elektrolu¢nih postupaka. Glavni nedostatak u
kontekstu mehanickih svojstva kod EPZ-a niska je zilavost metala zavara i ZUT-a zbog
visokog unosa topline. Prema [7] u industrijskoj praksi EPZ-om se mogu posti¢i odgovarajuce
zilavosti zavara do -20°C. Ispod te temperature, tipi¢ni izgledi spojeva i dodatni materijali ne

mogu osigurati najmanju zajamcenu Zilavost, pogotovo u metalu zavara.

EPZ karakteriziraju relativno spore brzine zavarivanja od 36 mm/min do 180 mm/min zbog
Cega djelovanje topline duze traje [1]. To ima za posljedicu grubozrnatu strukturu metala
zavara s tendencijom stupiCastog rasta. Dominantna znacajka metala zavara kod EPZ-a su
upravo Krupna stupicasta zrna koja nastaju zbog sporog skru¢ivanja zavara. Stupicasta zrna su

okomita na granicu izmedu tekuéeg i ¢vrstog metala tijekom zavarivanja, slika 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Domagoj Delac Diplomski rad

Slika 2. Prikaz zrna na vertikalnom presjeku kod EPZ-a [1]

Zavare s velikim stupiCastim zrnima karakterizira niZa Zilavost 1 viSa prijelazna temperatura
nego zavare s jednakoosnim ili dendritnim zrnima. Pravilnom izvedbom zavara, koriStenjem
odgovarajuce legiranih elektroda i kontrolom uvjeta zavarivanja, mogu se postici iste, ¢ak i

bolje vrijednosti Zilavosti nego kod osnovnog materijala [1].

ZUT je 8iri nego kod konvencionalnog elektrolu¢nog zavarivanja i ima znacajno pogrubljenje
zrna kod linije stapanja. Zbog produzenog djelovanja topline hladenje je sporo. To, osim rasta
zrna, ima za posljedicu ZUT bez nepoZeljnih tvrdih struktura koje su karakteristicne kod
zavarivanja nelegiranih i niskolegiranih ¢elika konvencionalnim postupcima. Profil tvrdoce je
zato kod EPZ-a relativno ujednacen u usporedbi s drugim elektrolu¢nim postupcima. ZUT
moZe imati niZe vrijednosti Zilavosti zbog znagajnog rasta zrna kod linija staljivanja. Zilavost
u ZUT-u za mnoge konstrukcijske i ¢elike za izradu posuda pod tlakom vise ovisi o Zilavosti

osnovnog materijala nego o uvjetima zavarivanja.

Za upotrebu kod koje se zahtijeva odgovarajuca zilavost pri niskim temperaturama ili kod
promjenjivog naprezanja, elektroplinski proces mora biti temeljito testiran. EPZ moze
smanjiti zilavost u ZUT-u u tolikoj mjeri da se proces moze razmatrati samo nakon
cjelokupne toplinske obrade. Toplinskom obradom nakon zavarivanja moze se povecati

zilavost ¢ime se omogucava upotreba EPZ-a pri niskim temperaturama.
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Kako toplinska obrada najceS¢e nije moguca na konstrukcijama koje se izraduju EPZ-om,
visoka zilavost na niskim temperaturama moze se posti¢i primjenom uskog zlijeba i

prilagodenih dodatnih materijala [8].

Istrazivanja [7] su pokazala da se smanjenim depozitom i upotrebom boljih dodatnih
materijala mogu posti¢i potrebne zilavosti do -40°C. Smanjenje depozita i unosa topline
postiglo se vrstom spoja i tehnikom zavarivanja. Najvazniji faktor kod poboljsavanja zilavosti
metala zavara i ZUT-a je smanjenje volumena spoja. Mali volumen spoja znac¢ajno smanjuje
unos topline kod zavarivanja. Kod debljina od 25 mm upotreba uskog zlijeba smanjila je unos
topline za 27 % u usporedbi s konvencionalnim EPZ-om. To je, osim smanjenim Zzlijebom,
postignuto i osciliranjem elektrode. Uski Zlijeb je omogucio i upotrebu elektrode manjeg
promjera. Osciliranjem elektrode moze se postignuti penetracija po cijelom spoju, a dodatna
je prednost i mijeSanje taline Sto dovodi do finije strukture spoja. Na slici 3. prikazana je
usporedba profila popre¢nog presjeka zavara s V pripremom spoja. Na lijevoj slici zavar je
napravljen konvencionalnim EPZ-om s kutom otvora Zlijeba od 55°, a na desnoj slici je EPZ u
uskom zlijebu s kutom od 25°. Debljina osnovnog materijala je 25 mm. Znacajno je smanjena

koli¢ina depozita te samim time i unesena toplina $to rezultira boljom zilavos¢u.

Slika 3. Usporedba profila popre¢nog presjeka kod konvencionalnog EPZ-a i EPZ-a u

uskom zlijebu [7]

Takoder, EPZ je visoko taljiv proces u kojem rastaljeni osnovni metal ¢ini oko 35 % metala
zavara ¢ime on znacajno pridonosi zilavosti. Zato se sastav i mehani¢ka svojstva metala
zavara mogu znacajno razlikovati kod celika drugacijeg kemijskog sastava, ¢ak 1 kod celika

istog sastava s drugacijim unosom topline. Elektrode modificiranog kemijskog sastava
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(oznaka G) se razvijaju raCunaju¢i na visoku taljivost EPZ-a s ciljem da se postigne

odgovarajuca zilavost pri niskim temperaturama i zadrzi niska tvrdo¢a metala zavara.

2.3. Varijante elektroplinskog zavarivanja
2.3.1. Elektroplinsko zavarivanje s punom Zicom

Na slici 4. shematski je prikaz EPZ-a s punom elektrodom i pokretnim kalupima. Obi¢no se
dovodi jedna Zzica u spoj kroz netaljivu vodilicu. Elektrode koje se koriste su iste kao i za
MIG/MAG zavarivanje. Za debele stijenke mogu se koristiti horizontalne oscilacije. Zastitni
plin, obi¢no COz ili Ar-CO., dovodi se u Supljinu zavara kroz otvore za plin na pomi¢noj
papuci, kroz plinsku kutiju ili sapnicu. Normalno se primjenjuju vodom hladene bakrene
papuce s obje strane spoja koje zadrzavaju rastaljeni metal zavara. U brodogradnji se ¢esce
upotrebljava keramicka podloga s unutarnje, skrivene strane nego pokretna papuca [2].
Papuce se automatski vertikalno pomicu prema gore s pistoljem za zavarivanje 1 obi¢no su
prikljucene na glavu za zavarivanje. Koriste se struje do 400 A. Vertikalno gibanje mora biti

ujednaceno s koli¢inom depozita. Gibanje kontrolira operater zavarivanja [1].

NETALJIVA VODILICA ZA
—__n (Ejrj,gfg{cc;m I KONTAKTNA
\ |- RADNI KOMAD 1
DODAVAC ZICE " RASTALJENA TROSKA
ZASTITNI PLIN
.// VANJSKA VODOM HLADENA
R /_/ BAKRENA PAPUCA,
: - POKRETNA ILI NEPOMICNA
METAL ZAVARA KOJI SE SKRUCUJE "= PROTOK VODE
METAL ZAVARA

UNUTARNIJA PAPUCA /

PRIKLJUCAK ZA VODU

RADNI KOMAD 2 /

GOTOV ZAVAR

Slika 4.  Shematski prikaz EPZ-a s pomi¢nim kalupima [1]
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2.3.2. Elektroplinsko zavarivanje s punjenom Zicom

Principi i karakteristike funkcioniranja su isti kao i kod EPZ-a s punim Zicama tako da shema
prikazana na slici 4. odgovara i za ovu varijantu. Kod punjenih Zica stvara se tanak sloj troske
izmedu kalupa i metala zavara i tako se dobiva glatko lice zavara. Upotreba zastitnog plina je
naj¢eS¢e nepotrebna ako se koriste samozaStitne punjene zice. Za zavarivanje praSkom

punjenih zica koriste se struje do 750 A [9]. Punjene Zice klasificirane su posebno za EPZ.

2.3.3. Elektroplinsko zavarivanje s taljivom vodilicom

Ova varijanta EPZ-a primarno se upotrebljava za kratke zavare od 1 do 1,5 m i Koristi
relativno jednostavnu opremu koja se sastoji do izvora struje, kontrolnog uredaja, dodavaca
zice i kalupa. Taljiva vodilica je prispojena na kontaktnu vodilicu koja se ne tali. Za ovu

varijantu upotrebljavaju se samozastine praSkom punjene zice (oznaka 1) [10].

Kod ove varijante, za razliku od konvencionalnog EPZ-a s pokretnim papucama, vertikalno se
ne pomice ni jedan dio opreme. Elektroda se kao i kod konvencionalnog EPZ-a dovodi u
elektri¢ni luk, ali kroz stacionarnu taljivu vodilicu koja se proteze cijelom duzinom spoja do
oko 25 mm od dna spoja, slika 5. Na pocetku, elektroda viri oko 25 mm izvan taljive vodilice.
Luk se uspostavlja isto kao i kod procesa s pokretnim papuc¢ama. Kako zavar vertikalno
napreduje, tako se elektroda tali unatrag do vodilice dok se elektriéni luk odrzava. Tada se
razvija ustaljeno taljenje Zice i taljive vodilice koje traje dok se zavar ne zavr$i. Tipican
vanjski promjer taljive vodilice je od 13 do 16 mm, iako mozZe biti i manji za tanje materijale,
a unutarnji je od 3 do 5 mm. Sastav taljive vodilice, koja ¢ini izmedu 5 1 30 % depozita dok
ostatak ¢ini metal elektrode, mora odgovarati onom osnovnog materijala. Duzine vodilice
mogu biti razli¢ite, ali obi¢no su do 3 m. Za neke varijante vodilice se mogu medusobno

zavariti kako bi bile smjestene u duze spojeve.

Kod debljih materijala nije preporucljivo osciliranje taljivih vodilica duzih od 1 m jer dolazi

opcija upotreba dvaju ili viSe vodilica i elektroda.

U ovoj varijanti papuce su neovisne o pistolju za zavarivanje. Papuce mogu biti fiksirane

pomocu klinova i potpornih nosaca koji se zavaruju na radni komad. Za duze spojeve moguce
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je naslagati vise papuca. Ovu varijantu moguce je upotrebljavati i za kompleksno oblikovane

spojeve, ali je onda potrebno prilagoditi vodilicu [1].

ELEKTRODA
L /’/_
5~ TALmvA voDILICA
L=
RADNI KOMAD )~ RADNIKOMAD.
A A
- — OTVOR
DUZINA SPOIA | /v |~ rasTALENM
' : METAL ZAVARA

—— SKRUCENI
METAL ZAVARA

0 If’fff’!f <, FIKSNE

% ? VODOM HLADENE
R = PAPUCE

IZLAZ |VODE ULAZ | VODE
PRESIEK A-A

Slika5. Shematski prikaz EPZ-a s taljivim vodilicama [1]

Za taljive vodilice najéesc¢e se koristi uglji¢ni Celik gradacije AISI 1008 do 1020. Za neke
upotrebe, taljive vodilice prevucene su s praSkom koji osigurava zaStitnu trosku i izolira
vodilicu da ne dotiCe bocne stijenke ili bakrene papuce. Moguce je koristiti i topljive
keramicke izolatore u obliku prstena pric¢vrs¢ene za cijev. Taljive vodilice razrijeduju sadrzaj

legure metala zavara.

2.3.4. Elektroplinsko zavarivanje s dvije elektrode

Zbog svoje efikasnosti EPZ se koristi kod debelih materijala, ali kod materijala debljina iznad
50 mm moze do¢i do nedovoljnog protaljivanja. Kako bi se tom 1 ostalim problemima stalo na
kraj, moze se upotrijebiti varijanta s dvije Zice koja je ekonomicnija od zavarivanja u dva

prolaza. Za razliku od EPZ-a s jednom zicom kod kojeg se kod debljina materijala iznad 50
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mm tesko postize potpuno protaljivanje unato¢ opciji osciliranja, ovom varijantom EPZ-a
moguce je zavarivati debljine materijala od 50 do 70 mm bez pogresaka [11]. Zahvaljujuci
ravnomjernom unosu topline kod varijante s dvije elektrode mogu se posti¢i dobra mehanicka
svojstva spoja. Oprema je prema slici 6. nacelno ista kao i kod konvencionalnog EPZ-a, samo

Sto je omoguceno lako montiranje druge elektrode za debele materijale.

SMIER .
FAABTEAIA SMJER OSCILIRANJA
B S e
I”
/,
OSNOVNI METAL ;e
I’ /
! P
TALINA L f oot
P ™) '~
OSNOVNI, , | M M| ‘-
/
A METAL 5.\’, «
DRUGA ELEKRODA
L~
PRVA ELEKTRODA
= || ZASTITNIPLIN
SMIER
ZAVARIVANJA
POKRETNI
BAKRENI
KALUP
METAL ZAVARA 5 —
RASHLADNA VODA
KERAMICKA —
PODLOGA

Slika 6. EPZ s dvije elektrode [11]

Polaritet elektroda mora biti razli¢it jer kod istog polariteta elektri¢ni luk postaje jako

nestabilan §to dovodi do znacajnog prskanja. Kad je elektroda na pozitivnom polu, Sav je Siri,
11
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a stapanje je plice, dok je kod negativnog pola Sav uzi, a stapanje je dublje. Iz tog razloga, kod
suceljenog V-spoja, elektroda na pozitivnom polu se smjesta na Siru stranu zlijeba zbog
moguénosti Sireg protaljivanja, dok je negativna elektroda smjestena u uzi, straznji dio

Zlijeba. Prednosti ove varijante nad postupkom s jednom elektrodom su [11]:

1. Stabilna penetracija metala zavara — ova varijanta olakSava primjenu i smanjuje
moguénost pogreska kao §to su nedovoljno protaljivanje ili losa penetracija Sto je
karakteristi¢no za debljine materijala iznad 50 mm.

2. Poboljsana efikasnost zavarivanja — brzina zavarivanja je dva puta vece nego kod
EPZ-a s jednom elektrodom, odnosno za istu pripremu spoja dva puta je veéa stopa
deponiranja. Budu¢i da je vrijeme pripreme isto za obje varijante, onda je efikasnost
dva puta veca kod varijante s dvije elektrode. Takoder, moguce je zavariti dva puta
duzi spoj bez prekidanja procesa.

3. Smanjena potros$nja zastitnog plina — buduci da je brzina zavarivanja udvostrucena,
koli¢ina zastitnog plina je po prolazu priblizno prepolovljena.

4. Primjena u brodogradnji — kod zavarivanja ¢elika kod kojih se trazi dobra zilavost pri
niskim temperaturama presudan je unos topline. Ovom varijantom moguce je posti¢i
finu mikrostrukturu pri visokom unosu topline i dobra mehanicka svojstva u ZUT-u.
Sve vece dimenzije kontejnerskih brodova zahtijevaju upotrebu debljih materijala i

vecih Cvrstoca zbog Cega se moze ocekivati sve Sira primjena EPZ-a s dvije elektrode.

2.4.  Primjena

EPZ se najcesce koristi u SAD-u, Japanu, J. Koreji, Kini, a rjede u Europi [8]. Primjenjuje se
za sve vertikalne spojeve kod debljine materijala od 10 do 100 mm. Upotrebljava se za izradu
spremnika, trupova brodova, konstrukcijskih elemenata i posuda pod tlakom [6]. Navode se
primjene i u izradi mostova, cijevi debelih stijenki i velikog promjera te podmornica [9]. Na
slici 7. su prikazane tipi¢ne primjene EPZ-a u brodogradnji (slika lijevo) i u izradi spremnika

(slika desno).
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Slika7. Tipi¢ne primjene EPZ-a [1]

EPZ se najcesSce koristi za zavarivanje:

1. niskouglji¢nih celika,
2. konstrukeijskih celika,

3. celika za izradu posuda pod tlakom.

Tablica 2. Primjeri ¢elika obi¢no namijenjenih za EPZ [5]

Niskouglji¢ni Celici Konstrukeijski celici Celici za izradu posuda pod tlakom
AISI ASTM ASTM
1010 A 36 A 285
1018 A 131 A 515
1020 A 242 A 516
A 283 A 537
A 441
A 572
A 573
A 588

Osim toga, moguce je zavarivati i debele aluminijske stijenke uz upotrebu praska s velikim
udjelom fluorida i inertnog zastitnog plina [4]. Zavarivanje poboljSanih celika ili
normaliziranih Celika ograni¢eno je propisima za neke primjene, npr. pri izgradnji mostova
kod dijelova koji su vla¢no ili promjenjivo optereceni [1]. Jedan od razloga je i u velikom
unosu topline karakteristicnom za EPZ zbog ¢ega dolazi do smanjenja ¢vrsto¢e kod nekih
poboljsanih celika u ZUT-u zbog niske brzine hladenja. Kod tih celika moralo bi se s
naknadnom toplinskom obradom povratiti originalna svojstva osnovnog metala. Kod
normaliziranih sitnozrnatih Celika poviSene Cvrstoc¢e veliki unos topline moze negativno

djelovati na Zilavost jer dolazi do rasta zrna.
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3. OPREMA

Strojevi za elektroplinsko zavarivanje variraju u veli¢ini od prijenosnih jedinica teskih 35 kg
koje su najées¢e samohodne do masivnih strojeva koji se pomicu pomocu kranova od jednog

do drugog zavara.
Osnovna oprema za EPZ sastoji se od [1]:
1. istosmjernog izvora struje,
dodavaca zice,
papuca za zadrzavanje rastaljenog metala,
vodilice za elektrodu,
mehanizma za osciliranje vodilice elektrode,

opreme za opskrbu zastitnim plinom, ako se koristi,

N g A WD

sustava za vodeno hladenje papuca.

Na slici 8. prikazana je oprema za EPZ ¢iji je proizvoda¢ ESAB. Ona se primjenjuje za
zavarivanje u izgradnji brodova i spremnika u vertikalnom polozaju za ploc¢e debljine do 34
mm uz osciliranje i visine do 3000 mm [12]. Kako bi se ostvario konstantan napon luka,

vertikalno gibanje glave za zavarivanje je najéesc¢e automatsko.
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IZVOR STRUJE ZA ZAVARIVANJE ~ SUSTAV ZA VODENO HLADENIJE
+ ZASTITNI PLIN

Slika 8.  Primjer opreme za EPZ [12]
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Shema glave za zavarivanje Cije je proizvodaé, takoder, ESAB prikazan je na slici 9.

— 3
LI

0] 16

o
IR )= 13
10— Z IINERE
11 e — ¢
12— ] 8
Slika9. Shema glave za zavarivanje za EPZ [12]

Ona se sastoji od: 1. kuke za podizanje, 2. kontrolne kutije, 3. kalema za zicu, 4. straznje

papuce, 5. elektromotora, 6. kutne regulacije jedinice za dodavanje Zice, 7. popre¢ne

regulacije jedinice za dodavanje Zice, 8. uzduzZne regulacije jedinice za dodavanje Zice, 9.

dodavaca zice, 10. sapnice, 11. regulacije pritiska dodavaca zice, 12. prednje papuce, 13.

fotocelija, 14. podupiraca straznje papuce, 15. fiksatora straznje papuce, 16. regulatora

straznje pauce, 17. regulatora prednje papuce, 18. reflektora (opcionalno).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Oprema za elektroplinsko zavarivanje za teSke uvjete rada prikazana je na slici 10. Jedinica
sadrzi pokretni izvor napajanja koji se moze pomicati pomocu platforme za pomicanje od
jednog vertikalnog Sava do drugog na svakoj razini spremnika. Time se povecava sigurnost i

efikasnost procesa jer se eliminira povlacenje kablova po podu [7].

Slika 10. Oprema za EPZ na spremniku s pokretnim izvorom napajanja [7]

3.1.  lzvor struje

Za EPZ najcesce se upotrebljavaju istosmjerni izvori struje s elektrodom priklju¢enom na +
pol (isto kao i kod MIG/MAG zavarivanja). Istosmjerni izvori se koriste zbog stabilnosti
elektricnog luka. NajviSe se upotrebljavaju ispravljaci za zavarivanje, a ako to nije moguce,
onda se upotrebljavaju generatori pokretani motorom s unutarnjim izgaranjem ili
elektromotorom [1]. Staticka karakteristika izvora za zavarivanje je naj¢es¢e ravna, odnosno
blagopadaju¢a pa je napon struje konstantan (eng. Constant Voltage). To znaéi da izvor
odrZava napon struje konstantnim dok se jacina struje mijenja visinom elektricnog luka. Kod
CV karakteristike se tezi odrzati visinu luka konstantnom, ali bilo kakva promjena visine luka
povlaci za sobom drasti¢niju promjenu jakosti struje Sto ujedno znaci i veliku promjenu
koli¢ine depozita koja se polaZze na radni komad. Takav efekt se naziva 1 ,,samoregulacija*
elektricnog luka. Dodava¢ zice je kontroliran izvorom struje za zavarivanje, tocnije
povratnom informacijom o izlaznom naponu kojim se odrzava elektri¢ni luk. S pove¢anjem

napona povecava se i brzina dodavanja Zice — tj. koli¢ina depozita, a s obzirom da promjene
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napona nisu skokovite kao kod ru¢nih postupaka, dobivamo kontinuiranu brzinu dodavanja

depozita uz mogucnost precizne kontrole [13].

Izvor struje za zavarivanje mora omogucit dovodenje trazene struje bez prekidanja za vrijeme
zavarivanja §to moze trajati satima. Kapaciteti izvora za zavarivanje za EPZ su od 750 do
1000 A pri 30 do 55 V. Od njih se trazi da intermitencija za te kapacitete bude 100 %.

3.2. Dodavacé Zice

Dodavac zice sastoji se od elektromotora, kotaci¢a 1 pomoc¢nog uredaja za poravnavanje zice i
pritiska. Dodavacéi s konstantnom brzinom dodavanja zice koriste se s CV izvorom za
zavarivanje. Koriste se dodavaci sa 2 i 4 kotaci¢a. Podesavanje pritiska kotaci¢a omogucuje
primjenu razli¢itih sila na Zicu ovisno o njenim karakteristikama, npr. puna ili punjena.
Dodavac elektroda najcesce je ,,push® sustav koji se koristi 1 kod automatiziranog MIG/MAG
i FCAW postupka. ,,Push® sustav gura zicu kroz buzir pomocu kotaci¢a u uredaju za
dodavanje zice. Kotaci¢i moraju biti dovoljno pritisnuti kako bi osigurali trenje pomocu kojeg
guraju zicu. Dodavaé¢ Zice moze biti montiran kao sastavni dio glave za zavarivanje. Brzina
dodavanja zice je do 14 m/min za promjer elektrode od 3,2 mm. Dodava¢ moze sadrzavati i
ispravljac zice §to je vazno kod EPZ-a s pokretnim papucama jer je tamo slobodni kraj Zice
relativno dugacak, tipi¢no oko 75 mm za samozaStitne praskom punjene elektrode. Vazno je
da Zica bude ravna prilikom izlaska iz vodilica jer se time osigurava tocan plasman zice i
polozaj elektricnog luka u spoju. Dodava¢ mora bi sposoban za glatko kontinuirano

dodavanje Zice malih promjera pri visokim brzinama 1 velikih promjera pri malim brzinama

[1].

3.3.  Vodilica elektrode

Vodilice za elektrodu su vodljivi, potporni dijelovi kroz koje prolazi puna ili prasSkom punjena
zica. NajceS¢e su cjevastog oblika 1 sli¢ne su pisStoljima kod poluautomatskih MIG/MAG 1
FCAW postupaka zavarivanja. Vodilica moze imati izlaz za zaStitni plin kako bi dostavila
plin do isturene elektrode te moze biti hladena vodom. Vrlo je vazno uzeti u obzir razmak u
korijenu zavara kako bi vodilica mogla nesmetano u¢i i kako bi imala prostora za
horizontalno osciliranje. Zato se Sirina vodilice ograni¢ava na 10 mm jer je minimalni razmak

u praksi 18 mm za EPZ s pokretnim papucama [1].
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3.4. Oscilator vodilice elektrode

Za debljine materijala od 30 do 100 mm kod EPZ-a s pokretnim papu¢ama elektri¢ni luk bi se
morao pomicati naprijed nazad, odnosno oscilirati izmedu papuca i iznad taline kako bi se
postiglo ujednaceno deponiranje materijala i osiguralo protaljivanje obje stranice zlijeba. Za
manje debljine osnovnog materijala od 30 mm nije potrebno osciliranje osim ako se Zeli
smanjiti penetracija u osnovni metal i poboljSati svojstva zavara modifikacijom rasporeda
skruc¢ivanja. Horizontalno gibanje naprijed-nazad ostvaruje se sustavom koji oscilira vodilicu
elektrode i omogucuje podesavanje vremena zastoja na krajnjim to¢kama osciliranja (dwell

time) [1].

3.5. Kalupi (papuce)

NajceSce se upotrebljavaju kalupi, tj. papuce od bakra koji se ne spajaju s metalom tijekom
zavarivanja. Oni su pritisnuti na radni komad s jedne ili s obje strane i tako zadrzavaju
rastaljeni metal u korijenu zavara. Osim njih, upotrebljavaju se jos keramicke i Celi¢ne papuce
koje se spajaju s metalom zavara tijekom zavarivanja. Bakrene papuce se hlade vodom §to je
prednost pred papu¢ama koje se ne hlade jer su kod njih sporije brzine hladenja §to moze
utjecati na mehanicka svojstva. Kad se koristi zastitni plin, mogu se nabaviti pokretne papuce
s plinskim prikljuc¢cima kroz koje se zastitni plin dostavlja direktno u Supljinu koju ¢ine Zlijeb
1 papuce. Na slici 11. je prikazana pokretna vodom hladena papuca s ulazom za zastitni plin te
ulaznom i izlaznom cjev¢icom za rashladnu vodu. Krizni utor sluzi kako bi se papuca

pritisnula na radni komad.

Slika 11. Vodom hladena pokretna papuca [2]
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4. KLASIFIKACIJA DODATNOG MATERIJALA

Kod elektroplinskog zavarivanja upotrebljavaju se sljedece elektrode [14]:
- pune elektrode sa zastitnim plinom,
- punjene elektrode sa zastitnim plinom,

- punjene elektrode bez zastitnog plina (samozastitne).

4.1. Pune elektrode

Elektrode koje se koriste kod EPZ-a identi¢ne su onima koje se koriste kod MIG/MAG
zavarivanja, no mehanicka svojstva zavara ¢e se razlikovati ovisno u postupku zavarivanja.
Kad se koriste pune elektrode najcesce se koristi samo zastitni plin, a praSak se gotovo ne

upotrebljava. No, na pocetku zavarivanja moze se dodati malo zrnastog praska [4].

Pune elektrode isporucuju se u promjerima od 0,8 do 3,2 mm a s njima se zavaruje materijal
debljine od 10 do 100 mm. Zastitni plin koji se naj¢eS¢e upotrebljava je ugljikov dioksid
(CO2) ili mjesavina argon — ugljikov dioksid (Ar - CO2). On se dostavlja u Supljinu zavara

kroz ulaze u pokretnim papucama, sapnicu ili plinsku kutiju [1].

Norma ANSI/AWS Ab.26/A5.26M Klasificira pune elektrode prema kemijskom sastavu i
mehanic¢kim svojstvima zavara. One se oznacavaju, koriste¢i jedinice iz SI sustava, na nain

da;

- prva dva slova oznacavaju postupak zavarivanja (EG — elektroplinsko zavarivanje),

- druga dva broja najmanju vla¢nu ¢vrsto¢u umanjenu 10 puta,

- tre¢a oznaka indicira najmanju temperaturu pri kojoj je Zilavost metala zavara veca od
27,

- Cetvrta oznaka ima slovo S koja oznaCavaju punu elektrodu (oznaka T oznacava
punjenu Zicu),

- zadnja oznaka indicira kemijski sastav pune elektrode (1, 2, 3, 5, 6, D2 ili G).

Kemijski sastav punih elektroda slian je sastavu elektroda za uglji¢ne i niskolegirane celike
za elektroluéne postupke zavarivanja sa zaStitnim plinom, iako ¢e metal zavara imati
drugacija mehanicka svojstva. U tablici 3. dani su zahtjevi za kemijski sastav punih elektroda.

Dopustene vrijednosti masenog udjela bakra mogu se odnositi na prevlaku elektroda.
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Tablica 3. Zahtjevi kemijskog sastava za pune elektrode [14]

AWS C | Mn| S P Si | Ni [ Mo |Cu | Ti Zr | Al | ostalo
S 75 oo oo | 30| | o | | | om
o T8 o o | |~ Jow| | || o
EGX?XS' M08 | M | 0oss o025 |08 - | - foss | - . - | 050
EG)E;;XS' M5 | 00ss 0025 | 020 foas [ 9 foss | - | - | - | 050
EGXC;(XS' Nije specificirano

Osim kemijskog sastava norma definira i vrijednosti mehanickih svojstava. Tako postoje
zahtjevi za vlacno ispitivanje 1 ispitivanje zilavosti. Vla¢nim ispitivanje se utvrduju
vrijednosti minimalne granice razvlacenje, vlacne ¢vrstoce i istezljivosti zavara koje moraju

odgovarati onima u tablici 4.

Tablica 4. Zahtjevi vla¢nog ispitivanja [14]

AWS A5.26M Vlacna ¢vrsto¢a | Minimalna granica razvlacenja | Minimalna istezljivost
MPa MPa %

EG43ZX-X

EG432X-X 430-550 250 24

EG433X-X

EG48ZX-X

EG482X-X 480-650 350 22

EG483X-X

EG55ZX-X

EG552X-X 550-700 410 20

EG553X-X

Ispitivanjem Zilavosti definira se minimalna udarna radnja loma pri odredenoj temperaturi.
Vr1si se 5 ispitivanja, od koji se odbacuju najmanja i najveca dobivena vrijednost. Dva
rezultata od preostala tri moraju biti jednaki ili iznad 27 J, a preostali moze biti ispod 27 J, ali

ne ispod 20 J. Prosje¢na vrijednost tri rezultata mora biti iznad 27 J.
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Tablica 5. Zahtjevi ispitivanja zilavosti [ 14]

AWS A5.29M Prosje¢na udarna radnja loma, J
EG43ZX-X
EG48Z2X-X Nije specificirano
EG55ZX-X
EG432X-X
EG482X-X 27 J pri—20°C
EG552X-X
EG433X-X
EG483X-X 27 J pri—30°C
EG553X-X

4.2.  Punjene elektrode

Principi rada za punjene elektrode su isti kao i kod punih elektroda. Upotrebljavaju se
samozastitne elektrode ili elektrode koje zahtijevaju upotrebu vanjski dodanog zastitnog
plina. Punjene elektrode su specijalno napravljene te posebno klasificirane za EPZ tako da ne
proizvode suvise troske iznad taline. Naslage troske iznad zavara mogu negativno utjecati na
stabilnost elektri¢nog luka i mogu nastati ukljucci troske u zavaru [4]. Sto su deblje plo¢e koje
se zavaruju, to je potrebno manje prasSka. Punjene elektrode mogu biti praSkom punjene ili
metalnim prahom punjene. Nemetalni sadrzaj praskom punjenih zica za EPZ je manji nego
kod konvencionalnih samozastinih 1 praskom punjenih elektroda. Praskom punjene Zice
stvaraju tanki sloj troske izmedu papuca i metala zavara §to osigurava glatku povrSinu zavara.
Ako elektroda stvara previSe troske potrebno ju je periodicno uklanjati tijekom procesa
zavarivanja. Troska se moZe uklanjati preko vrha pokretnih papuca ili preko utora za
odvodnju na stacionarnim papucama. Samozastitne elektrode rade na viSim strujama i s veéim
depozitima nego punjene elektrode sa zaStitnim plinom. Promjer punjenih elektroda krece se

od 1,6 do 3,2 mm [1].
Norma ANSI/AWS A5.26/A5.26M Kklasificira punjene elektrode prema upotrebi vanjskog

plina, kemijskom sastavu zavara dobivenog punjenom elektrodom i mehani¢kim svojstvima
zavarenog spoja, tablice 4. i 5. Punjene Zice imaju oznaku T. Zadnja oznaka indicira kemijski
sastav metala zavara dobivenog od punjene elektrode i da li se upotrebljava zastitni plin (1, 2,
Nil, NM1, NM2, W ili G). Za ovu Klasifikaciju nije specificiran maseni raspon ugljika u

metalu zavara, ali mora biti odreden i obznanjen pa su ta mjesta u tablici 6. oznacena sa /.
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Tablica 6. Zahtjevi kemijskog sastava metala zavara od punjenih elektroda [14]

AWS Plin C | Mn P S Si Ni Cr Mo | Cu | V | ostalo

EG43XT- ne / 17 | 003 | 0.03 | 050 | 0.30 | 0.20 | 0.35 | 0.35 | 0.08 | 0.50
1

EG48XT- ne / 17 | 003 | 0.03 | 050 | 0.30 | 0.20 | 0.35 | 0.35 | 0.08 | 0.50
1

EG55XT- ne / 18 | 0.03 | 0.03 | 090 | 0.30 | 0.20 | 0.25- | 0.35 | 0.08 | 0.50
1 0.65

EG43XT- CO; / 20 | 003 | 003 | 090 | 030 | 0.20 | 0.35 | 0.35 | 0.08 | 0.50
2

EG48XT- CO; / 20 | 003 | 003 | 090 | 0.30 | 0.20 | 0.35 | 0.35 | 0.08 | 0.50
2

EGXXXT-| CO, [010| 1.0- | 0.03 | 003 | 050 | 0.70- | - 030 | 035 | - 0.50
Nil 1.8 1.10
EGXXXT- | Ar/CO, | 0.12 | 1.0- | 0.03 | 0.03 | 0.15- | 1.5- | 0.20 | 0.40- | 0.35 | 0.05 | 0.50
NM1 ili CO, 2.0 050 | 2.0 0.65
EGXXXT-| CO., [012| 1.1- | 0.03 | 0.03 | 0.20- | 1.1- | 0.20 | 0.10- | 0.35 | 0.05 | 0.50
NM?2 2.1 0.60 | 20 0.35
EGXXXT-| CO, [012| 05- | 0.03 | 0.03 | 0.30- | 0.40- | 0.45- | - [0.30-| - 0.50
W 1.3 0.80 | 0.80 | 0.70 0.75
EGXXXT- Nije specificirano
G

EGXXT-1 (i EGXXXT-1) je Kklasifikacija samozastitnih elektroda koje ne zahtijevaju
upotrebu vanjski dodatnog plina. Elektrode s ovom klasifikacijom su napravljene tako da
materijali jezgre osiguraju prevlaku od troske, zajedno s odgovaraju¢im legurama,
dezoksidantima, denitrifikatorima i zastitnim materijalima. One se Cesto sastoje od fluorida,
metalnih legura te alkalijskih i zemnoalkalijskih oksida i karbonata. Dizajnirane su za
zavarivanje konstrukcijskih Celika i raznih kategorija brodogradevnih ¢elika. Primjenjuju se
za temelje opreme za teSke uvjete, spremnike, trupove brodova, konstrukcijske elemente i

opremu pod tlakom.

EGXXT-2 (i EGXXXT-2) je klasifikacija elektroda koje su namijenjene za koristenje uz CO».
Primjena im je slicna kao 1 kod EGXXT-1 osim $to upotreba vanjski dodanog plina

ogranicava njihovo koristenje na otvorenim gradiliStima.

EGXXT-Nil (i EGXXXT-Nil) je klasifikacija elektroda koje su namijenjene za koriStenje uz
COsz. Ove elektrode su slicne onima s oznakom EGXXT-2 osim §to proizvode metal zavara

koji sadrzi oko 1 % nikla.
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EGXXT-NM1 (EGXXXT-NM1) i EGXXT-NM2 (EGXXXT-NM2) je Kklasifikacija elektroda
koje su namijenjene za koristenje uz CO2 (ili mjesavine Ar - CO2 kod EGXXT-NM2). Ove

elektrode proizvode metal zavara s razli¢itim udjelom nikla i molibdena.

EGXXT-W (i EGXXXT-W) je klasifikacija elektroda koje su namijenjene za KoriStenje uz
CO.. Ove elektrode proizvode metal zavara koji je namijenjen za upotrebu kod niskolegiranih

¢elika otpornih na atmosfersku koroziju (COR —TEN c¢elici).

EGXXT-G (i EGXXXT-G) je klasifikacija elektroda za koje su specificirani samo zahtjevi za

mehanicka svojstva. Dobavlja¢ elektroda daje sastav, svojstva, karakteristike te namjenu ovih
elektroda [14].
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5. ZASTITNI PLINOVI

Kod EPZ-a elektrode se tale elektri¢nim lukom u zastitnom plinu na isti nacin kao i kod MAG
1 FCAW zavarivanja. Za pune i punjene elektrode koriste se isti aktivni zastitni plinovi kao i
kod MAG i FCAW zavarivanja, a to su ugljikov dioksid i argon pomijeSan s ugljikovim
dioksidom. Prema [15] navodi se i upotreba argona pomijeSanog s kisikom te mjeSavine

inertnih plinova za zavarivanje aluminija za Sto se EPZ rijetko koristi.

Primarna funkcija zaStitnog plina je da zastiti rastaljeni metal od okolne atmosfere. To je
vazno jer vecina metala, kada se zagrijava do tocke taljenja na zraku, ima tendenciju stvaranja
oksida i u manjoj mjeri nitrida. Kisik takoder reagira s ugljikom u rastaljenom celiku i stvara
ugljikov monoksid i ugljikov dioksid. Ti produkti uzrokuju pogreske u zavarenim spojevima
kao $to su ukljucci troske, poroznost i pojava krhkosti. Buduéi da se produkti reakcije stvaraju

lako u okoli$noj atmosferi, vazno je zastiti talinu od kisika i dusika [15].

Osim toga, zastitni plin ima utjecaja i na karakteristike luka, prijenos metala, penetraciju i

oblik zavara, brzinu zavarivanja, stvaranje pogresaka, ¢iS¢enje 1 mehanicka svojstva zavara.

Kada se upotrebljavaju elektrode koje zahtijevaju upotrebu vanjski dodanog zastitnog plina
vazno je istaknuti da ¢e mehanicka svojstva zavara kod EPZ-a ovisiti o odabranom plinu.
Promjena plina ili mjeSavine utjecat ¢e na kemijski sastav zavara i dobivena mehanicka

svojstva [14].

Za razumijevanje ponaSanja 1 utjecaja zaStitnih plinova prilikom zavarivanja vazno je
poznavati njihova fizikalna svojstva poput ionizacijskog potencijala, disocijacije i

rekombinacije, kemijske reaktivnosti, toplinske vodljivosti, gustoce te ¢istoce plina [15].

Struja luka se provodi kroz plazmu, ionizirano stanje plina sastavljeno od priblizno jednakog
broja elektrona i iona koji potje€u od atoma i molekula plina. Elektroni, koji provode struju,
izlaze iz negativnog pola (katode) i idu prema pozitivnom polu (anodi). Zajedno s plazmom

su pomijesani rastaljeni metali, troska, pare, neutralni 1 pobudeni atomi plinova i molekule .

Kod elektrolu¢nih postupaka uspostavljanje i odrzavanje elektri¢nog luka povezani su s
minimalnim ionizacijskim potencijalom elemenata u atmosferi luka. lonizacijski potencijal je
energija, izrazena u elektronvoltima, potrebna da bi od atoma nastao elektron i pozitivan ion.

Da bi doslo do ionizacije potrebno je uloziti odredenu koli¢inu energije koja ovisi o vrsti

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Domagoj Dela¢ Diplomski rad

atoma. Sto je manji atomski broj, potrebna je vec¢a energija ionizacije. Argon ima ionizacijski
potencijal 15,7 eV, a CO2 14,4 eV. Zastitni plinovi s relativno nizim vrijednostima
ionizacijskog potencijala lakSe oslobadaju elektrone c¢ime se olakSava uspostavljanje
elektricnog luka. Kad se ionizirani plinovi kontaminiraju metalnim parama, oOvisno o
temperaturi kljucanja i latentnoj toplini taljenja doti¢nih metala, koje se razmjerno lako
ioniziraju 1 u takvom raspletu postaju osnovni nosioci naboja, bitno se mijenja priroda
elektri¢nog luka [16].

Disocijacija i rekombinacija
Kod molekula plinova kao Sto su ugljikov dioksid, zbog visoke temperature u plazmi

elektri¢nog luka, dolazi do disociranja na atome koji se potom, barem djelomicno, ioniziraju

dajuci elektrone §to poboljSava strujni tok. Energija disocijacije za ugljikov dioksid je 5,3 eV.

Dvoatomni plinovi zahtijevaju viSe dovedene energije kako bi postali provodljivi za
elektri¢nu struju. Medutim, u okviru rekombinacije ovih plinova, kada disocirani plin dode u
dodir s hladnijim osnovnim metalom, dolazi do oslobadanja apsorbirane energije te
zagrijavanje radnog komada postaje uvelike u¢inkovitije nego u slucaju s inertnim plinovima.
Dakle, za istu temperaturu elektricnog luka, toplina generirana na radnoj povrsini je vec¢a kod
primjene aktivnih plinova nego $to je to slucaj za inertne plinove zbog cega upotrebu

ugljikova dioksida karakterizira duboka i Siroka penetracija [15].

Djelovanje zastitne plinske atmosfere na rastaljeni metal, u smislu reakcija, ovisi o volumnim
udjelima plinova koji se nalaze u mjeSavini, a ono moze biti neutralno, reducirajuce ili
oksidiraju¢e. Argon je inertan plin, dok ugljikov dioksid i kisik spadaju u kategoriju
reaktivnih plinova poznatu kao oksidansi. Ovi plinovi reagiraju s rastaljenim metalom u luku i

u talini stvarajuci pri tome okside, a nerijetka posljedica reakcija su otpadni plinovi [15].

Gustoc¢a (p) plina ima veliki utjecaj na zaStitu zavara od okolne atmosfere. Plinovi vece
gustoce od zraka zahtijevaju manji dotok od plinova koji su manje gustoce od zraka da bi
postigli jednaku zastitu taline zavara. Argon, koji je najgus¢i od inertnih plinova, te ugljikov

dioksid, koji je za 1/3 gus¢i od argona, oblikuju dobar zastitni omotac [15].

Toplinska vodljivost (1) svojstvo je plina vezano uz njegovu sposobnost da provodi toplinu
ovisno o temperaturi. UtjeCe na Sirenje, odnosno gubitak topline od sredine elektri¢nog luka

prema periferiji. Cisti argon ima nisku toplinsku vodljivost zbog ¢ega elektri¢ni luk ¢ine dvije
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zone: uska, vruca jezgra i primjetno hladnija vanjska zona. Rezultat ovoga je penetracijski
profil zavara s uskim, prstolikim korijenom 1 §irim vrhom. Plinovi s veom toplinskom
vodljivos¢u provode vise topline u vanjsku zonu pa imamo S$iri elektricni luk s
ravnomjernijom raspodjelom temperature. Sto je udio ugljikovog dioksida veéi to je §iri

penetracijski profil na mjestu spajanja.

Ovisno o vrsti metala koji se zavaruje, ponekad i vrlo malo necisto¢a u zastitnim plinovima
moze imati nepovoljan u¢inak na brzinu zavarivanja, potpunost spajanja, izgled i oblik zavara
te koli¢inu poroznosti, stoga je za svaki zastitni plin potrebno paziti da zadovoljava, normama
odredenu, minimalnu ¢istocu [15]. Minimalna ¢isto¢a ugljikova dioksida koja se zahtijeva
kod EPZ-a prema [17] je 99,8 %, dok se kod mjeSavina svaka komponenta mora posebno
testirati 1 odgovarati zahtjevima za Cisto¢u za tu vrstu plina. Kod analize plinskih mjeSavina
volumni udio dodatnog plina mora biti unutar £10 posto od nominalnog udjela sporedne

komponente.

5.1. Ugljikov dioksid

Kod EPZ-a ugljikov dioksid je naj¢esce upotrebljavan zastitni plin. Za zavarivanje Celika
EPZ-om s praskom punjenim zicama najces$ce se upotrebljava ugljikov dioksid, iako se mogu
koristiti 1 mjeSavine argona i ugljikova dioksida, dok se kod punih Zica podjednako koriste

obje vrste [1].

Ugljikov dioksid je pri sobnoj temperaturi relativno neaktivan. Njegova kemijska reaktivnost
dolazi do izraZzaja pri visokim temperaturama. Pod utjecajem topline elektricnog luka CO2
disocira na CO i O». Slobodni elementi nastali disocijacijom mijesaju se s talinom ili se pak
rekombiniraju kako bi ponovno nastao CO; §to biva popraceno velikim oslobadanjem
energije, a posljedica je formiranje dubljeg i Sireg zavara. Atmosfera elektricnog luka
disocijacijom sadrZi i znacajan udio kisika koji reagira s elementima u rastaljenom metalu. To
se moze sprijeciti dodavanjem dezoksidansa poput silicija, mangana i titana u zicu dodatnog
materijala. Kisik se onda radije veze s dezoksidansima nego s ugljikom iz metala pa se potom

izluCuje na vrhu taline u obliku troske [1].

Za Cisti ugljicni dioksid je svojstven ,,grubo‘ kapljicasti prijenos materijala, odnosno, kapljice
metala su ve¢eg promjera nego u slucaju mjesavina.. Broj kapi je pri tome znatno manji nego

u slucaju argona, odnosno plinskih mjeSavina bogatih argonom. Na slici 12. moguce je vidjeti
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dijagram ovisnosti broja kapljica o jakosti struje za razliCite zastitne plinove i Zi¢ane elektrode

[15].
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Slika 12. Broj kapljica u ovisnosti o jakosti struje kod razli¢itih Zica i plinova [15]

Prednosti ugljikova dioksida su laka dostupnost i niska cijena. Uporaba CO. kod MAG
zavarivanja te kod FCAW, koji proizvodi jo§ vise dima i prskotina nego pune elektrode, ne
garantira ekonomsku isplativost jer treba uzeti u obzir i manju ucinkovitost deponiranja
metala, otpadne plinove i prskanje te uklanjanje tragova prskanja kao ¢imbenike koji, u
konacnici, povecavaju cijenu zavara [15]. Kako je kod EPZ-a visoka efikasnost deponiranja,

odnosno gotovo da nema prskanja, to ¢e znaci da ¢e i cijena po depozitu biti niska [1].

5.2.  Mjesavine argona i ugljikova dioksida
Kod EPZ-a s punim zicama uz CO: koriste se i plinske mjesavine argona i ugljikova dioksida.
Za zavarivanja nelegiranih 1 niskolegiranih celika koji se najCeS¢e zavaruju EPZ-om

mjeSavine Ar — CO2 imaju odredenih prednosti.

Argon, kao glavnu komponentu plinske smjese, obiljezava laka ionizacija i Stvaranje

stabilnog elektricnog luka. Uglji¢ni dioksid doprinosi Sirenju zavara i penetraciji. Utjecaj
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ugljikova dioksida na penetracijski profil znacajnije dolazi do izrazaja pri njegovu udjelu u
smjesi veéem od 10%, a iznad 20 % sve viSe dolazi do izrazaja ,,grubo* kapljicasti prijenos
materijala i nestabilni elektri¢ni luk [15]. Prema [4] najcesce se koriste mjesSavine koje sadrze
20 ili 25 % COg i imaju Siroku upotrebu kod zavarivanja nelegiranih i niskolegiranih elika.
Mjesavine osiguravaju dobar elektricni luk, CO. utjeCe na duboku penetraciju i dobro

oblikovanje troske, a Ar smanjuje koli¢inu para i dima pri zavarivanju.

Protoci zastitnog plina su od 14 do 19 L/mm [4], iako se navode protoci i do 66 L/mm [1].
Protoci mjeSavine argon-helij za aluminijske zavarene konstrukcije proizvedene EPZ-om su
od 28 do 38 L/min [4]. Preporuceni protoci ovise o konstrukciji opreme tako da se valja drzati

preporuka proizvodaca.
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6. PARAMETRI ZAVARIVANJA

Da bi se postigla kvaliteta zavara potrebno je dobro razumjeti i namjestiti parametre procesa.
Oni utjeCu 1 na ekonomicnost i dobro funkcioniranje procesa. Zbog specificnosti procesa
utjecaj parametara kod EPZ-a se znacajno razlikuje od onog kod MIG/MAG zavarivanja.
Takoder, parametri se mogu razlikovati i izmedu konvencionalnog EPZ-a i onog s taljivom

elektrodom. Parametri zavarivanja za EPZ su sljedeci [1]:

napon,
struja,

polaritet,

brzina dodavanja Zice,
slobodni kraj Zice,

oscilacije elektrode i trajanje zastoja,

N g s~ wDh e

razmak korijena zavara.

6.1. Napon

Napon zavarivanja je jedan od najvaznijih parametara koji utje¢e na Sirinu zavara i taljenje
osnovnog materijala. Za razliku od MIG/MAG zavarivanja kod kojih se sa smanjivanjem
napona dobiva veéa penetracija, kod EPZ-a se sa smanjivanjem napona dobiva dublje
protaljivanje, a manje penetracije [1]. Osim geometrije zavara, stabilnost i konstantna duljina
elektricnog luka utjeCu na kontinuitet kemijsko-metalurSke reakcije u samom procesu
zavarivanja te u konacnici na kvalitetu prijenosa metala u elektricnom luku tako da je

oCuvanje podeSene i zeljene duljine elektricnog luka pri zavarivanju od primarne vaznosti

[13].

NajceSce se koriste naponi od 35 do 45 V. Povecanjem napona, dakle, povecava se penetracija
i Sirina zavara prema slici 13. Na lijevoj slici je nizak napon koji uzrokuje dublju talinu i
manju penetraciju osnovnog materijala. Na desnoj slici je visok napon koji uzrokuje dublju

penetraciju u osnovni materijal.
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NISKINAPON VISOEI NAPON

Slika 13. Utjecaj napona zavarivanja na izgled taline [1]

Za vece debljine osnovnog materijala ili vece stope depozita treba povisiti napon. Medutim,
preveliko povecanje napona moze dovesti do gorenja luka na stranicama Zlijeba iznad taline
Sto dovodi do nestabilnosti procesa. Kod samozastitnih elektroda preveliki napon uzrokuje
poroznost. Vazno je stoga pridrZavati se uputa proizvodaca ili ispravno namjestiti napon kako

bi se dobila zeljena mehanicka svojstva

6.2. Strujaibrzina dodavanja Zice

Dok kod MIG/MAG zavarivanja povecanje struje obi¢no znaci dublju penetraciju kod EPZ-a
znaCl manje penetracije u osnovni materijal. Za danu vrstu elektrode, promjer 1 slobodni kraj
Zice struja zavarivanja i brzina dodavanja Zice su proporcionalni. Pove¢anje brzine dodavanja
Zice, povecava stopu depozita, struju zavarivanja i vertikalnu brzinu gibanja (stopu
popunjavanja). Povecanjem struje smanjuje se penetracija i Sirina zavara. Utjecaj struje na
izgled taline prikazan je na slici 14. Niska struja uzrokuje sporu vertikalnu brzinu gibanja i
Siroki zavar. Visoka struja uzrokuje znac¢ajno smanjenje Sirine zavara, odnosno penetracije

stranica zavara te osjetljivost na pucanje zavara po simetrali.

NISKA STEUJA SEEDNIA STEUJA VISOKA STRUTA

Slika 14. Utjecaj struje zavarivanja na izgled taline [1]
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U tablici 7. dani su iznosi struja zavarivanja za najées$¢e upotrebljavane promjere elektroda
kod EPZ-a. Kako se radi o visokim iznosima struje i dugotrajnom gorenju elektri¢nog luka,

izvor struje 1 kablovi moraju biti prilagodeni za EPZ.

Tablica 7. Tipi¢ni iznosi struja ovisno o promjeru elektrode [1]

® 1,6 mm O 2,4 mm ® 3,2mm

300 -400 A 400 - 800 A 500 - 1000 A

6.3. Slobodni kraj Zice

Kod EPZ-a duzina slobodnog kraja zice odreduje se ovisno o tome upotrebljavali li se vanjski
zastitni plin ili ne. Kod punih i praskom punjenih zica on iznosi oko 40 mm, dok kod
samozastinih punjenih zica on iznosi od 50 do 75mm. O stati¢koj karakteristici izvora za
zavarivanje ovisi utjecaj slobodnog kraja zice. Kod preporu¢enih izvora sa CV
karakteristikom, povecanjem slobodnog kraja Zice, podizanjem vodilice, smanjit ¢e se struja
¢ime ¢e se smanjiti Sirina zavara prema slici 15. desno. Povecanje slobodnog kraja Zice
rezultira povecanjem elektricnog otpora. Zauzvrat, otporno zagrijavanje povisuje temperaturu
elektrode Sto rezultira malim povecanjem stope taljenja elektrode. Ukupno, povecéani
elektricni otpor proizvodi veci pad napon od kontaktne cjevCice do radnog komada. Izvor
napajanja to kompenzira smanjenjem struje. Stopa taljenja elektrode odmah je smanjena te je
dopusteno elektrodi da smanji fizicku duzinu elektri¢nog luka. Ako se poveca slobodni kraj
Zice povecanjem brzine dodavanja Zice porast ¢e stopa depozita, a smanjit ¢e se penetracija i

§irina zavara.

o

o

"/.-/ /;/: //."/
2

KRATKI SLOBODNI KRAJ ZICE DUGACKI SLOBODNI KRAT 7ICE

Slika 15. Utjecaj slobodnog kraja zice (CV karakteristika) na izgled taline [1]
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6.4. Oscilacije elektrode

Oscilacije se koriste za debljine materijala ve¢e od 30 mm. Pritom je potrebno odrediti
polozaj krajnjih tocki, brzinu gibanja oscilacija 1 trajanje zaustavljanja u krajnjim tockama.
Elektrode se trebaju zaustavljati na udaljenosti od 6 do 10 mm od svake papuce. Najcesce
brzine su od 13 mm/s do 16 mm/s. Trajanje zaustavljanje je potrebno odrediti tako da dode do
potpunog protaljivanja duz cijele stranice zavara. Tipi¢na vremena su od 0,5 s do 3 s ovisno 0
debljini materijala. Kod procesa s taljivom vodilicom duzom od 1 m upotrebljava se

pouzdanija varijanta procesa s vise vodilica i elektroda [1].

6.5. Razmak korijena zavara

Mora se osigurati dovoljna zracnost izmedu radnih komada kako bi vodilica elektrode mogla
nesmetano uéi. Preveliki razmak dovodi do povecanja vremena zavarivanja, povecane
potro$nje dodatnog materijala i zastitnog plina, ¢ime se povecavaju troskovi. Kod vecih
razmaka potrebno je povecati i napon kako bi se osiguralo potpuno protaljivanje. Kod I-spoja
razmak je od 17 do 32 mm, dok je kod V-spoja otvor Zlijeba od 17 do 32 mm, a 4 do 10 mm
je razmak u korijenu [1].
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7. PROBLEMI | NEPRAVILNOSTI

7.1.  Problemi s radom opreme

U tablici 8. prikazane su karakteristi¢ne teskoce koje se mogu pojaviti kod EPZ-a. Za razliku

od pogresaka u zavarenom spoju koje se otkrivaju nakon zavarivanja problemi navedeni u

tablici javljaju se tijekom zavarivanja ili sprjeCavaju izradu zavara. PoteSko¢e koje nastaju

mogu biti elektri¢ne, mehanicke i vezane uz postupak [1].

Tablica 8. Problemi s radom opreme [18]

Pogreska

Uzrok

LoSe dodavanje Zice

Otpor dodavanju zice
(hrapava unutrasnja povrsina vodilice; prskotina na kraju

vodilice; prasina ili strugotine unutar buzira za dovod Zice; oStra

savinutost buzira za dovod zice)

Slabo dodavanje Zice
(nizak pritisak kotaci¢a na Zicu; losi kotaci¢i dodavaca; prasina
u zlijebu kotacic¢a)

LosSe dodavanje Zice

Los napon elektri¢nog luka

Nestabilan elektriéni luk

Nepravilni uvjeti zavarivanja
(lo$i parametri)

Strani materijali u dijelu zavara

LoSe dodavanje Zice

Dodavanje rastaljene zice

Kretanje luka po povrs$ini obrade
(mala udaljenost izmedu luka 1 povrSine; previsoki napon)

Losi uvjeti zavarivanja
(kratki slobodni kraj Zice)

Taljenje bakrene papuce

Premali protok vode
(odrezano ili osteceno rashladno crijevo; nizak pritisak vode)

Elektri¢ni luk na bakrenoj papuci
(ljuljanje vodilice)

Lose klizanje bakrene

Visoki otpor povrsine koja se zavaruje
(prehrapava povrsina ploce; prejako pritisnuta papuca)

papuce

Preveliki otpor izmedu taline 1 bakrene papuce
(prehrapava povrSina obrade za papucu)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

34




Domagoj Delac Diplomski rad

s Losa magnetska sila
Zubna letva ili tracnica . . y
. ., (metalni prah na magnetu; hrapava povrsina ploce)
nije odgovarajuce — - -
s Primijenjena jaka vanjska sila
pri¢vrséena . . y o
(prejako pritisnuta papuca; savinuti dio zavara)
LosSe automatsko kretanje Prekratak slobodni kraj Zice
prema gore Prevelika udaljenost izmedu vodilice i papuce
(curenje taline) (visoko smjesten pistolj; kratka vodilica)
LoSe automatsko kretanje Predugacak slobodni kraj Zice
prema gore Prekratka udaljenost izmedu vodilice i papuce
(preniska talina) (nisko smjesten pistolj; dugacka vodilica)

7.2. Karakteristi¢ne nepravilnosti u zavarenom spoju

Elektroplinsko zavarivanje je osmiSljeno kako bi se kontinuirano zavario cijeli spoj najéesée u
jednom prolazu. Kada zavarivanje krene mora biti izvedeno do kraja jer neplaniranim
prekidom procesa dolazi do greSaka. Vazno je imati opremu u ispravnom Stanju,
odgovarajucu tehniku rada te imati uvjeZzbanog i kvalificiranog operatera kako bi se
minimalizirali popravci [1]. Karakteristine skupine pogreske kod EPZ-a, prema slici su

sljedece:

1. Poroznost

2. Pukotine

3. Nepotpuno protaljivanje
4

Pogreske oblika zavara
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Slika 16. Karakteristi¢ne nepravilnosti u zavarenom spoju kod EPZ-a [1]

7.2.1. Poroznost

Poroznost u metalu zavara su mjesta ispunjena stlacenim plinom. Razli¢itih su veli¢ina, od
vrlo sitnih, okom nevidljivih, pa do veli¢ina od nekoliko milimetara. Generalno, poroznost
uzrokuju plinski ukljuéei koji se prilikom skruéivanja metala ne tope dok su Supljine bez

plina. Uzro¢nici poroznosti u zavaru su [19]:

- necistoce i vlaga na mjestu zavarivanja i u dodatnim materijalima,
- slaba zastita procesa zavarivanja,

- neispravni parametri tehnika rada u zavarivanju.

Prema mjestu pojavljivanja kod EPZ-a razlikujemo poroznost na pocetku zavara, u metalu

zavara 1 na zavrSetku zavara.
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Poroznostima kod EPZ-a koje se javljaju blizu pocetka zavara doprinose mnogi od sljede¢ih
faktora: mala brzina dodavanja zice, visoki napon, kratki slobodni kraj Zice i nedovoljno
vrijeme na plocici na kojoj se pali elektri¢ni luk; necistoée na startnoj plocici ili izmedu
startne plocCice 1 osnovnog metala; kondenzacija na kalupima ili izmedu kalupa i osnovnog
metala; brzo hladenje uzrokovano debelim plo¢ama, velikom bakrenom startnom plo¢icom i
niskom temperaturom okoline; plitkom startnom ploc¢icom; elektri¢ni luk smjesten preblizu
kalupa; propustanje vode na startnoj ploc€ici; loSe postavljanje kalupa ili startne plocice;
nedovoljna pokrivenost zasStitnim plinom ili kontaminiran plin; nestabilan elektri¢ni luk; vlaga

u talini od brtvila koja se koriste kako bi se sprijecilo curenje metala zavara [1].

Uzroci poroznosti u metalu zavara su: pocetna poroznost koja se proteze u izradu zavara,
prekomjeran napon; niska brzina dodavanja zice; prekratak slobodni kraj Zice; ,,hladan zavar*
(niska brzina dodavanja zice i napon), necistoce u podrucju zavara; popustanje kalupa zbog
kojeg dolazi zrak u zavar; nedovoljna pokrivenost zastitnim plinom ili kontaminiran plin;
propustanje vode iz kalupa, nestabilan elektri¢ni luk; vlaga u talini od brtvila koja se koriste

kako bi se sprijecilo curenje metala zavara [1].

Poroznost na zavrSetku zavara mogu uzrokovati isti faktori kao 1 u metalu zavara. Sljedeci
faktori, takoder, mogu uzrokovati poroznost: kratka plo€ica na izlazu ili kratki kalupi;
propustanje troske radi neispravno priklju¢ene izlazne plocice 1 puhanje luka uzrokovano

neispravno smjeStenim kabelom mase [1].

Tablica 9. Uzroci nastajanja poroznosti i rjesenja [18]

Pogreska Uzrok Rjesenje
Curenje plina Popravak crijeva
Mali protok plina Podesavanja protoka
. Postavljanj Stit
_ Jak vjetar ostavljanje zastite od
Poroznost Nedovoljna opskrba vjetra
zaStitnim plinom Zacepljen dovod plina | Ciéenje prskotina (svakih
na papuci 5 minuta)
Slab kontakt keramicke Blizi kontakt
podloge
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Vlaga,
losa dezoksidacija

Curenje vode iz
bakrene papuce

Promjena papuce

Oneciscen CO2

Upotreba plina bez vodika i
dusika

Vlaga na keramickoj
podlozi

Zagrijavanje na 200 —
250°C po 1 —2 sata

Strani materijali na
povrsini obrade

Uklanjanje stranog
materijala

Necisti sastav dijela
Zavara

Upotreba Celika s malim
udjelom sumpora

Vlaga u dijelu zavara

Zagrijavanje da se ukloni
vlaga

Vlaga ili hrda na zici

Zamjena s novom Zicom

Hrda u dijelu zavara

Uklanjanje hrde

7.2.2. Pukotine

Pukotine su mjestimi¢no razdvojen materijal u zavarenom spoju

Pukotine mogu biti povezane sa:

- parametrima procesa,

- toplinskim uvjetima,

- naprezanjima nastalim skupljanjem zavara,

- kemijskim sastavom dodatnog i osnovnog materijala,

- brzinom hladenja,

- pretjeranim mijeSanjem osnovnog metala,

- uklju€cima bakra.

nastale uslijed zavarivanja.

Nastajanje pukotine mnogo ovisi o nacinu skru¢ivanja metala. Toplina se odvodi iz taline

zavara preko osnovnog metala i kalupa tako da skru¢ivanje pocinje na tim hladnijim mjestima

i napreduje do sredine zavara. Kako se dodatni materijal kontinuirano dovodi, progresivno

skruc¢ivanje odvija se od dna spoja, a talina je uvijek iznad metala koji se skrucuje.

Otpor uzduZznim pukotinama izrazava se faktorom oblika. Faktor oblika je omjer izmedu

maksimalne Sirine taline (otvor Zlijeba + penetracija na stranici zlijeba) 1 maksimalne dubine.

Oblik taline 1 njen rezultiraju¢i faktor oblika kontroliraju se parametrima zavarivanja.

Pretjerana brzina dodavanja Zzice, odnosno struja, niski napon, pretjerano uzak razmak
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korijena Zlijeba i dugo zaustavljanje kod osciliranja uzrokuju nizak faktor oblika, odnosno

doprinose stvaranju uzduznih pukotina [1].

Previsoka struja zavarivanja zna¢ajno smanjuje Sirinu zavara ¢ime se smanjuje faktor oblika
(usko i duboko protaljivanje) §to dovodi do osjetljivosti na pukotine. Sto je faktor oblika veéi
(Siroko 1 plitko protaljivanje) otpor uzduznim pukotinama je veci. Generalno, povecavajuci
razmak korijena Zzlijeba ili napon, povecava se faktor oblika dok se poveéanjem struje ili

smanjenjem razmaka korijena zlijeba faktor smanjuje.

Faktor oblika je empiric¢ki broj koji sam ne odreduje sklonost pukotinama, ve¢ je potrebno
uzeti u obzir i ostale uzroke koji dovode do pucanja. Osjetljivosti doprinosi kemijski sastav
dodatnog i osnovnog materijala. Celici s visokim uglji¢nim ekvivalentom, visokim udjelom
sumpora ili fosfora podlozniji su stvaranju uzduznih pukotina. Naprezanje kod skupljanja
zavara je faktor koji najvise doprinosi u svima sluc¢ajevima pucanja. Faktori Koji izazivaju
brzo hladenje ukljucuju velike kalupe s prekomjernim protokom vode i nedostatak

predgrijavanja kod debelih ploca pri niskoj temperaturi okoline.

Tople pukotine kod zavarivanja nastaju na visokim temperaturama tijekom hladenja taline do
¢vrstog stanja. Glavni uzrok nastajanja toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara
da izdrzi naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skrucivanja kod visokih
temperatura. Pojava toplih pukotina je posebno povezana s ne€isto¢ama u materijalu. Kod
EPZ-a su karakteristi¢ne toplinske pukotine na licu zavara koje nastaju zbog djelomi¢nog
otapanja bakrenih kalupa. Pojava otopljenog bakra u metalu zavara moZe biti zbog iskrenja na
kalupu ili taljenja kalupa zbog loSeg hladenja. Do toplih pukotina moZe do¢i i zbog niske

kvalitete osnovnog metala [1].

7.2.3.  Nepotpuno protaljivanje

Nepotpuno protaljivanje, odnosno naljepljivanje je pogreSka nepostojanja Cvrste veze u
zavarenom spoju. Nepotpuno protaljivanje na obje stranice zlijeba uzrokovano je nezeljenim
toplinskim stanjem koje onemogucuje taljenje stranica Zlijeba. Do naljepljivanja dolazi zbog
lose distribucije topline te nedovoljne topline. Takoder, moZze biti uzrokovano zarobljenom
troskom izmedu metala zavara i rastaljenog dodatnog materijala. Faktori koji doprinose

nepotpunom protaljivanju su [1]:
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- nizak napon ili mala brzina dodavanja zice 1 nizak napon (hladni zavar)

- pretjerana brzina dodavanja zice (brzo popunjavanje)

- uzak otvor korijena Zlijeba (brzo popunjavanje)

- brzo osciliranje

- suviSna troska na vrhu taline (moze se izbje¢i s kalupima dubljih i Sirih Zlijebova)

- pretjeran otvor korijena Zlijeba
Zbog asimetri¢nih toplinskih uvjeta dolazi do nepotpunog protaljivanje s jedne strane. Razlozi
za to su: smjestaj elektricnog luka izvan centra, nagib elektrode prema jednoj stranici Zlijeba,
puhanje elektricnog luka zbog neispravne lokacije prikljucivanja kabela mase, pretjerani otvor

korijena Zlijeba.
7.2.4. Pogreske oblika zavara

Preklop

Preklop zavara kod suceljenog spoja na prijelazu zavar - osnovni metal, bez staljivanja s
osnovnim metalom, moze biti na licu i korijenu zavara. Ova se greska javlja kod zavarivanja
gdje se stvara velika talina. Zavarivanjem pokrovnog spoja talina djelomi¢no prelazi na
povrsinu osnovnog metala i nalijeZe na nepretaljenu povrSinu pa moze do¢i do mjestimicnog
nespajanja s osnovnim materijalom. Do preklopa na prednjoj strani dolazi kad je elektri¢ni luk
smjeSten previSe unazad; kad su nepravilno postavljeni ispravlja¢ zice, nagib elektrode,
lokacija vodilice ili kad je kontaktna cjevéica oSteCena; kad je kut otvora zlijeba prevelik; kad
dolazi do hladnog zavara. Na straznjoj strani do preklopa dolazi kad je luk smjeSten previse
naprijed uz ostale nabrojane uzroke. Preklop s obje strane proizlazi iz hladnog zavara;
pretjerane Sirine Zlijeba u kalupu; pretjeranog gaSenja od kalupa; nepravilne konstrukcije
kalupa; pretjeranog vodenog protoka; pretjerane brzine zavarivanja; uskog otvora Zlijeba;

puhanja luka ili nepravilne oscilacije [1].
Razlijevanje taline

Do razlijevanja taline dolazi zbog loseg namjestanja osnovnog metala. Ono moze biti rezultat
podizanja pokretnih kalupa od osnovnog metala uzrokovanog stranim materijalom kao §to su

prskotine ¢ime je moguce curenje i hladenje metala iznad ploce [1].
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Nedovoljna popuna zavara

Nedovoljno popunjen zavar je stanje kada je pokrovni spoj ili popuna zavara preniska,
mjestimi¢no ili po cijeloj duzini, odnosno kada je lice zavara i povrSina korijena zavara ispod
okolne povrsSine osnovnog metala. Nedovoljna popuna moze biti prihvatljiva u odredenim
uvjetima, a u najboljem slucaju predstavlja samo estetski nedostatak. Lako se da sprijeciti.
Moze biti uzrokovana pretjeranim taljenjem osnovnog materijala ispod kalupa ili preuskim

zlijebom u kalupu [1].
Prokapljina

Prokapljina je mjestimi¢no ispupceni viSak metala, ustvari, metal zavara koji se nalazi izvan
spoja. Ne smatra se nepravilnoS¢u jer se prokapljivanje na startnoj plocici dogada izvan
proizvedenog zavara. Prokapljina dovodi do nezadovoljavajuéeg zavarivanja zbog gubitka
taline. Lako se sprjecava upotrebom startne plocice odgovarajuce debljine ili jaéim pripojem.

Prokapljivanje je moguce i kod loSe namjeStenog straznjeg kalupa.
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Tablica 10. Uzroci pogresaka oblika zavara i rjeSenja [18]

Pogreska Uzrok Rjesenje
Fluktuacije napona Konstantan napon
Neravnomjerna Promjena protaljivanja y - Poboljsan dodavac
e . Lose dodavanje zice g
Sirina zavara Z1Cce
Promjena Sirine podloge | Promjenarazmaka | Konstantan razmak
Prevelika Sirina Papuca

papuce

odgovarajuce Sirine

Zavar ne penetrira na

Centar podloge se ne
poklapa s linijom

Centar po ravnini

Preklop povrsini u 0Snovni zavarivanja
materijal Slabo prijanjanje Bolji kontakt
podloge
Nedovoljna Popraviti probleme s
penetracija zavara protaljivajem
Uska povrSina Papuca
papuce odgovarajuce Sirine
Preveliko Manji napon i
_ Vece protaliivanie od protaljivanje pomak luka
Ugorine e y Centar podloge se ne
Sirine papuce A -
poklapa s linijom Centar po ravnini
zavarivanja
Previte froske Preveliko taljenje
podloge
Hrapava ps)vrsma Zamjena papute
papuce
Nepravilna koli¢ina LU.I; du:?gﬁfnnuna PodeSavanje
Neravnomjerna troske penetrira u metal ]

povrSina zavara

izmedu podloge 1

Lose klizanje papuce

PodeSavanje pritiska
papuce 1 zamjena

depozita

Povrsina podloge
erodirana od topline
luka

Povecanje napona ili
pomak luka prema
papuci
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8. PRIPREMA ZA ZAVARIVANJE

Za uspjesno zavarivanje konstrukcija mora biti namjeStena i pripremljena na odgovarajuci
nacin.

Mora se osigurati da posmaknutost izmedu povrSina osnovnog materijala s prednje i straznje
strane ne bude veca od 3,2 mm jer dolazi do pogresaka. Moguce je i bruSenje povrsina da se

ostane u tolerancijama. Pogreske do kojih dolazi zbog odstupanja od ravnine suceljenih

elemenata su: curenje taline i troske, nepravilan izgled Sava, ugorine, preklop, poroznost itd.

Da bi se osigurale dimenzije spoja i poravnatost konstrukcije tijekom zavarivanja koriste se
stege, podupira¢i i popre¢ni nosaci. Popre¢ni nosaci, prikazani na slici 17., moraju biti
dovoljno kruti da sprijece skupljanje otvora korijena tijekom zavarivanja, ali ne prekruti da ne

stvore zaostala naprezanja.

Prije zavarivanja potrebno je postaviti plocicu. To je dodatni materijal u obliku slova U,
zlijeba sli¢nih dimenzija kao i spoj zavara. Sirina ploice mora odgovarati $irini papuce + 50
mm. Na njoj se uspostavlja elektri¢ni luk i pridrzava talina tako da sve moguce pogreSke na
pocetku ne utjecu na kvalitetu zavara jer se ona na kraju jednostavno odreze. Debljina plocice
1 oblik zlijeba moraju biti jednaki kao 1 kod radnog komada koji se zavaruje. PovrSina plocice
koja se nalijeZe na dno osnovnog materijal mora biti suha i Cista. Plo€ica se zavaruje tako da
ne dolazi do curenja, ali se mora ostaviti otvor da zastitni plin izade kako ne bi zaostao u
rastaljenom metalu. Preslabi brtveni zavar ili premala debljina materijala ispod Zlijeba u

startnoj ploc€ici uzrokuje curenja metala $to dovodi do pogresaka.

Na kraju se postavljaju izlazne plocice. One su potrebne jer brzo hladenje velike taline na
kraju stvara krater koji se skuplja i koji moZe uhvatiti trosku ili plin. Stacionarne podloge
moraju biti iznad zavara radnog komada 25 do 75 mm. Izlazne plocCice se skidaju nakon

zavarivanja.

Na slici 17. prikazana je tipi¢na priprema spoja kod EPZ-a koja se sastoji od ploCica na
pocetku 1 kraju zavara te poprecnih nosafa koji osiguravaju dimenzije 1 poravnatost

konstrukcije.
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STARTNA
PLOCICA

Slika 17. Tipi¢no pripremljeni spoj za EPZ [1]
8.1. lzgled spoja

Kod EPZ-a tipi¢no se koriste I- te V-spojevi iako se mogu koristiti i drugi. Najcesce se koristi
suceljeni I-spoj kod kojeg je razmak izmedu zljebova oko 22 mm, slika 18. (A). Kod takve
pripreme spoja najce$¢e se koristi jedna pokretna papuca kako bi se povecala brzina
zavarivanja. Suceljeni V-spoja takoder se koristi s jednim pomi¢nim i jednim fiksnim
kalupom. Razmak korijena je tipi¢no oko 4 mm, a otvor Zlijeba je oko 22 mm, slika 18. (B).

Pokretni kalup oblikuje lice zavara, a fiksni kalup oblikuje korijen zavara [1].

I 4 |

—{22mm — POKRETNI ILI
FIKSNI KALUPI
(A) Suéeljeni I-spoj
s FIKSNI KALUP ~ ]
- 4mm
e —

—1 22 mm |— POKRETNI KALL'P—/I——I

(B) Suéeljeni V-spoj

Slika 18. Tipican izgled spoja za EPZ [1]
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9. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu bilo je potrebno osmisliti plan pokusa kako bi se ustanovio utjecaj
parametara elektroplinskog zavarivanja na mehanicka svojstva zavara. Parametri su odredeni
prema debljini osnovnog materijala nakon ¢ega je zavarivanje izvrSeno uz primjenu zastitnog
plina CO2 i mjesavine 82 % Ar i 18 % CO2. Nakon zavarivanja mehanicka svojstva su

odredena:

1. ispitivanjem makrostrukture zavarenog spoja,
2. mjerenjem tvrdoce,

3. ispitivanjem udarne radnje loma.

Eksperimentalni dio proveden je u Laboratoriju za zavarivanje, dok je ispitivanje udarne
radnje loma provedeno u Laboratoriju za ispitivanje mehanic¢kih svojstava. Oba laboratorija

nalaze se na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
9.1. Oprema za zavarivanje
Oprema za zavarivanje prikazana je na slici 19. Brojevima su oznaceni glavni dijelovi:

1. oshovni materijal,

2. glava za zavarivanje MINI-EGW s bakrenom papucom, pistoljem i nazubljenom
letvom,

dodavac zice s 4 kotacica,

sustav za hladenje s ulaznim i izlaznim crijevom,

izvor struje,

zasStitni plin,

N o g b~ w

kablovi kojima se prenosi struja, buzir i crijevo za zastitni plin.
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Slika 19. Oprema za EPZ

Izvor struje

Za zavarivanje je koriSten trofazni istosmjerni izvor za zavarivanje s podeSenom ravnom
karakteristikom, odnosno CV karakteristikom. U tablici 11. je dana specifikacija izvora struje
¢iji je proizvoda¢ HYOSUNG, a model je ProPAC 600 koji je prikazan na slici 20. Na
kontrolnoj ploci izvora struje podeSavaju se osnovni parametri. PodeSena vrijednost struje
zavarivanja odnosi se samo na vodecu vrijednost i ona je fiksna za dodavac¢ zice dok se
stvarna vrijednost struje zavarivanja ocitava na kontrolnoj ploci glave za zavarivanje. Napon
zavarivanja se automatski fino podeSava prema namjeStenoj struji i koriStenom zaStitnom

plinu. Namjesta se joS i vrsta i promjer zice te se kontrolira protok zastitnog plina.
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Tablica 11. Specifikacija izvora struja [20]

Proizvodac i model HYOSUNG — ProPAC 600
Tip HW-S600
Nazivni primarni ulazni napon AC 220/380/440 V, 50/60 Hz, 3-faze
Nazivna ulazna snaga 41 kVA, 36 kW
Nazivna struja zavarivanja 600 A
Raspon struje za zavarivanje 80 -600 A
Nazivni napon zavarivanja 50V
Raspon napona zavarivanja 14-52V
Nazivna intermitencija 600 A 100 %
Dimenzije 490 x 690 x 850 mm
Masa 190 kg

£02/MAG Welder

C.TE CONTROL _

Slika 20. lzvor struje za zavarivanje s identifikacijskom plo¢icom

Glava za zavarivanje MINI - EGW

Za zavarivanje je koristena glava MINI — EGW, juznokorejskog proizvodaca KOWELD Cc¢ija
je specifikacija prikazana u tablici 12. Na slici 21. prikazan je izgled te pozicija glave za
zavarivanje u odnosu na pripremljene ploce. S lijeve strane je pogled s boka dok je s desne
pogled odozdo. Crvenom bojom je oznafena papuca pritisnuta na ploce. To je uredaj
specijalno dizajniran za zavarivanje suceljenog V-spoja vertikalnim pomicanjem prema gore.
On se koristi za zavarivanje debljina od 10 do 25 mm u jednom prolazu. Da bi se oblikovao

Sav, s prednje strane se koristi bakrena papuca, a sa straznje strane keramicka podloga.
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KoriStenjem senzora oprema se giba automatski ovisno o visini plo¢e koja se zavaruje.

Izvrsne su performanse u gibanju konstantnom brzinom jer uredaj za regulaciju pomocu

povratne veze mijenja brzinu zavarivanja razli¢itim optere¢enjem zahvaljujuéi istosmjernom

motoru bez ¢etkica (BLDC motor).

Tablica 12. Specifikacija glave za zavarivanje [18]

Model MINI-EGW
Osnovni podatci Dimenzije (§ x d x V) 406 x 325 x 268 mm
TeZina 10,5 kg
Materijal AI6NO01
Pogonski motor DC 24V, 40 W, 4000 o/min
Pomitna glava Prijenosni omjer redukcije 400:1
Mehanizam gibanja Nazubljena letva
Brzina gibanja 0-800 mm/min

Ulazna snaga

AC 110-230 V, 50-60 Hz

Struja, napon, zavarivanje/ne-
zavarivanje/ru¢no

zavarivanje, uguravanje zice,

Kontrolna kutija Pomicna pokretanje prema gore/dolje,
start, stop, brzina
zavarivanja/kraj Zice (stick
out)
Fiksni tip Magnet ON/OFF
priklju¢ena/odvojena
Tracnica Materijal AI6NO01
Tezina 6,7 kg
DuzZina tracnice 15m
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Slika 21. lzgled i pozicija glave za zavarivanje [18]

Kontrolna ploc¢a

A HAND _
WELDING

%0

\ 4
& ’
4]

5] 7
WELDING WELDING
cunnsr.* l VOLTAGE l INCHING

FAST UP
(=)

FAST DOWN

L

CHUNGSON IRY CO., LTD

A,

Slika 22. Kontrolna ploca glave za zavarivanje
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Na kontrolnoj plo¢i prikazanoj na slici 22. kontroliraju se i o¢itavaju trenuta¢ni parametri
prilikom zavarivanja. Na mjestu s oznakom 1 prikazuje se trenutacna vrijednost struje
zavarivanja, a ispod je prekidac¢ kojim se mijenja vrijednost struje. Kod oznake 2 je indikator
trenutaénog napona zavarivanja, a ispod je prekida¢ za upravljanje naponom. Oznaka 3
prikazuje sklopku koja mora biti namjestana na opciji welding prije nego zavarivanje pocne.
U protivnom zavarivanje ne¢e krenuti iako je upaljen START. Gumb kod oznake 4 sluzi za
namjeStanje slobodnog kraja zice. Kod oznake 5 indikacija je brzine, a ispod prekida¢ za
upravljanje brzinom tijekom zavarivanja. Takoder moguce je namjesti automatsko gibanje s
kontrolom visine taline ili ru¢no pri ¢emu operater kontrolira brzinu zavarivanja kako se
talina ne bi prelila. Pomocu prekidaca kod oznake 6 pomice se glava najvecom brzinom
prema gore ili dolje dok zavarivanje ne traje. Pritiskom na gumb start pocinje zavarivanje,

oznaka 7.

9.2. Osnovni i dodatni materijal

Osnovni materijal je nelegirani konstrukcijski ¢elik S235 JR. Kemijski sastav i mehanicka
svojstva odredena su normom HRN EN 10025-2 Toplo valjani proizvodi od konstrukcijskih
celika — 2. dio: Tehnicki uvjeti isporuke za nelegirane konstrukcijske celike. Debljina
osnovnog materijala iznosi 10 mm. Za tu debljinu dan je kemijski sastav celika prema

navedenoj normi prikazan u tablici 13.

Tablica 13. Kemijski sastav Celika S235 JR [21]

S235JR C Mn P S N Cu

max., % 0,17 1,40 0,035 0,035 0,012 0,55

Za tu debljinu maksimalni uglji¢ni ekvivalent (CEV) mora biti 0,35 Sto znaci da se radi o

dobro zavarljivom Celiku.

Mehanicka svojstva za debljinu materijala od 10 mm dana su u tablici 14. Tvrdo¢a osnovnog
materijala je navedena prema [22] kako bismo ju usporedili sa stanjem u metalu zavara i
ZUT-u nakon zavarivanja. Vrijednosti izmjerene Brinellovom metodom nesto su niZze od onih

izmjerenih Vickersovom metodom [23].
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Tablica 14. Mehanicka svojstva celika S235 JR [21]
Granica Vlacna ¢vrsto¢a, | Udarna radnja loma Istezljivost, Tvrdoca,
razvlacenja, Re Rm pri 20°C, A HB
N/mm? N/mm? J % informativno
235 360 - 510 27 26 104 — 154

Dodatni materijal je elektroda pod trgovackim nazivom VAC 60 primjera 1,6 mm koju

proizvodi Elektrode Jesenice. Na slici 23. je tehnicki list za dodatni materijal izvaden iz

kataloga. Ova elektroda koja prema normi AWS A5.18 ima oznaku ER70S-6 prema normi

AWS A5.26M bi imala oznaku EG482S-6.
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Klasifikacija:
EN 440 G 42 5 C/M G3sit
EN 1668 W 425 Wasit
DIN 8559 SG2
WSG 2
o G VAC 60 s
/u =\ ASME/AWS SFAAS.18  ER 70 S-6
| kt de i . EN ISO 636-A W 42 5 W3Si1
r NICe dsn EN 1SO 636.8 W 49 5 WE
elekirode jesenicte: "5 \/AC B0 isomma  sasscows:
: : EN ISO 14341.8 G 49A 5 M/C G6

Osobine i primena:

Pobakrena ili nepobakrena Zica za zavarivanje u za$titnom gasu MAG postopkom. Pogodna je za
zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih &elika Evrstoce do 530 N/mm?. Takode, koristi se za zavarivanje
kotlovskih limova, cevi, Celika za brodogradnju, mikrolegiranih &elika i &eliénih livova. CTOD - atestirana
(VAC 60 zica) Zica u obliku Stapova za zavarivanje TIG postupkom se najviSe koristi za zavarivanje korenih

zavara.

Osnovni materjiali

DIN, AISI: EN:
Nelegirani &elici St 33 do St 60.2 10025
Sitnozrni &elici St E 255 do StE 355 -
W St E 255 do W St E 355 -
Kotlovski limovi H I, HII, 177Mn4, 19Mn5 10028-2
Celici za cevi St35do St52.4 .
E StE 210.7 do StE 360.7 -
Celici za brodogradnju A, B, D,E 10025
Celiéni livovi GS 38 do GS 52 -
Hemijski sastav zice (%)
C Si Mn P S
0,08 0,90 1,50 < 0,025 < 0,025
Mehanicke osobine Cistog metala $ava
Napon te¢enja Zatezna Cvrstoca lzduZenje Zilavost na — 40°C
R, N/mm?® N/mm As % A, J
VAC 60 > 410 510 - 590 >22 > 47
TIG VAC 60 >410 540 - 640 >22 > 47
Zastitni gasovi: MAG - postupak  100% CO,, Ar+ 18% CO,, CO, + Ar+ O,
(C1, M21, M22 - M33 po EN 439)
TIG - postupak Ar (11 po EN 439)

Dimenzije Zice:
Dimenzije Stapova:

Pakovanje:

pre¢nik 0,6; 0,8; 0,9; 1,0; 1,2; 1,6 mm
preénik 1.6; 22,5, 3 mm, duZina 1000 mm

Zica je namotana na koture — metalne ili plasticne, (po standardu AWS A5.18 i

DIN 8559), slobodno ili precizno namotana, navoj do navoja.

Stapovi su pakovani u kartonsku kutiju, teZine 25 kg.

Odobrenja:

Slika 23.

TOV, DB, CR, ABS, BV, GL, LR, DNV, SZ, UDT (za VAC 60)

TOV, UDT (za TIG VAC 60)

Tehnicki list za dodatni materijal za zavarivanje VAC 60
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9.3.  Zastitni plinovi

Zastitni plinovi koristeni pri eksperimentalnom radu su Cisti ugljikov dioksid oznake C1 i
plinska mjeSavina od 82% Ar 1 18% CO: trgovackog imena Ferroline C18 i oznake M21
(oznaceni prema normi HRN EN ISO 14175:2008 Dodatni i potrosni materijali za
zavarivanje -- Plinovi i plinske mjesavine za zavarivanje taljenjem i srodne postupke).

Proizvodac obaju plinova je Messer. Protok zastitnih plinova pri zavarivanju je 20 I/min.

9.4. Parametri zavarivanja

U tablici 15. su prikazani pocetni parametri prema iskustvenim podatcima [8]. Unos topline je
izraGunat prema formuli iz norme HRN EN 1011-1:2009 Zavarivanje — Preporuke za
zavarivanje metalnih materijala — 1. dio: Opée smjernice za elektrolu¢no zavarivanje:
QxI
v

Faktor toplinske iskoristivosti postupka (k) uzet je isti kao i za MIG/MAG i FCAW, odnosho
0,8.

Q=kx

x 1073, [K]/mm]
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Tablica 15. Parametri zavarivanja

Mijesto: Laboratorij za zavarivanje, FSB Zagreb
Oznaka upute za zavarivanje (WPS): 11/2016
Postupak zavarivanja: EPZ 73

Vrsta zavara i spoja: BW (suceljen spoj)

Pojedinosti pripreme Zlijeba: V spoj s keramickom

Nacin pripreme rubova i ¢iS¢enja: plinsko rezanje,
brusenje
Specifikacija osnovnog materijala:

EN 10025-2:2004: S235JR

ISO/TR 15608:2005: grupa 1.1

podlogom Debljina plo¢a: 10 mm.
Sirina plo¢a: min. 150 mm,
Visina ploca: 1000 mm
Polozaj zavarivanja: PF
Oblikovanje zavarenog spoja Polozaj elektrode
— 6 e
4
|1 KERAMICKA
. NN t@/" PODLOGA
; [} f
—
i 0 y 10
4 ] }
]
N 3
4 b\ R NNE
CE0 POERETINA BAPUCA
S5
Promjer .
. Brzina Unos
dodatnog |  Struja, Napon, Vrsta e )
Prolaz Postupak . struje, zavarivanja, topline,
materijala, A v - .
polaritet mm/min ki/cm
mm
1. 73 EPZ 1,6 230 24 DC(+ pol) 70 - 80 35
2. 73 EPZ 1,6 230 24 DC(+ pol) 70-80 35

Dodatni materijal (vrsta / trgovacko ime)

ISO 14341-A G3Sil / Jesenice VAC 60

Zastitni plinovi (vrsta / trgovacko ime)

1.prolaz

ISO 14175 C1 / Messer Tehnicki ugljikov dioksid
2. prolaz

ISO 14175 M21 / Messer Ferroline C18

Protok plina
20 I/min

Dodatne informacije:

1. Pripremiti rubove tako da kut izmedu njih bude 55°
kako je prikazano na slici.

2. Razmak izmedu korijena ploca treba biti 4 mm.
3. Slobodni kraj Zice 35 mm (uz postavku stickout -40)

4. Prije zavarivanje potrebno je pripojiti plocicu na dnu
spoja te napraviti pripoje na sredini i kraju ploce. Pripoj je
potrebno prebrusiti.

5. Pripremljeni spoj mora biti Cist
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9.5. Priprema i polozaj elektrode

Ploce su plinski izrezane na dimenzije 1000 x 150 x 10 (visina x Sirina X debljina) i obradene

tako da je kut jednostrukog suceljenog V-spoja 55°.

Prije postavljanja plo¢a na nosa¢ potrebno je napraviti pripremu. Na plo¢ama je najprije
pripojena plocica na dnu spoja da bi se uspostavio elektri¢ni luk i da talina ne bi iscurila.
Potom su napravljeni pripoji na sredini i na vrhu spoja, slika 24., da se ploc¢e ne bi pomaknule
uslijed unosa topline. Da bi se osigurao razmak izmedu korijena to¢no 4 mm izmedu ploca su
stavljene plocice te debljine koje su nakon ,heftanja* maknute. Na kraju su pripoji na samom

spoju prebruseni. ,,Heftanje* je napravljeno MAG zavarivanjem.

Slika 24. Pripajanje plo€ice i plo¢a za zavarivanje

Stranice zlijeba i1 povrSina osnovnog materijala oko spoja ociS¢ena je zicanom cetkom od
nehrdajuceg Celika, a korijen zavara je ociS¢en alkoholom prije stavljanja keramickih podloga.
Keramicke podloge, duzine oko 120 mm sa Sirinom Zlijeba polukruznog oblika od 6 mm,

spojene su s osnovnim metalom ljepljivom aluminijskom trakom.

Ploc¢e su potom stavljene na nosa¢ i pri¢vrs¢ene stegama prema slici 25. lijevo. Na slici 25. u

sredini prikazana je straznja strana na kojoj se vidi kako je keramika pri¢vrSéena trakom.
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Zbog velikog unosa topline 1 depozita preko keramike je jo§ dodatno uc¢vrSéena celi¢na ploca,
prikazano na slici 25. desno, kao dodatno osiguranje od curenja taline i ispadanja keramickih

podloga.

Slika 25. Priprema za zavarivanje

Upute za namjestenje elektrode prema [1] prikazane su na slici 26. Kut kontaktne cjevcice, to
jest elektrode, prema spoju je uvijek 90°, odnosno u srediStu pripreme, slika 26. lijevo. Zatim
se namjesta elektroda. Nagib elektrode je moguée namjestiti od 0° kada je elektroda paralelna
sa stranicama Zlijeba Sto je povoljni slu¢aj kod I-spoja do nagiba od 20° koji se koristi kod V-
spoja prema slici 26. u sredini. Pozicija elektrode se namjeSta mjerenjem od prednje strane
ploce, prikazano u tablici 15. Prije zavarivanja potrebno je namjestiti elektrodu tako da je
udaljena oko 13 mm od startne plocice, slika 26. desno. Kontaktna cjevcica ne smije do¢i u

kontakt s kalupom. Na slici 27. prikazan je polozaj elektrode prije zavarivanja.
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ELEKTRODE ’
RAZMAK
SLOBODNI _L
0° KRAJZICE 13 .
VOD[LICA U POMICNA
\Z P77 BAKRENA
! / PAPUCA

Slika 26. Upute za pozicioniranje elektrode [1]

Slika 27. Polozaj elektrode prije zavarivanja

9.6. Izvodenje zavarivanja

Najprije je napravljen pokusni zavar. Problemi na pocetku su bili protok vode za hladenje

papuce te nedovoljni pritisak papuce na osnovni materijal zbog Cega je doslo do izlijevanja

taline. Nakon ispravljanja pogresaka krenulo se sa zavarivanjem sa zastitnim plinom CO, a

zatim s mjeSavinom 82% Ar / 18% CO.. Brzina gibanja se prilagodavala koli¢ini taline tako

da se talina ne prelije ili ne iscuri. Oba prolaza su prikazana na slikama 28. i 29.
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Slika 29. EPZ sa zasStitom M21 i povecanom brzinom gibanja kako se talina ne bi prelila
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9.7.  Vizualno ispitivanje nakon zavarivanja

Nakon zavarivanja plo¢e su skinute s nosaca kako bi se ustvrdile nastale deformacije i
pogreske. Na slici 30. je prikazana ploca s prednje i straznje strane nakon zavarivanja. Kutnih
deformacija u horizontalnoj ravnini gotovo da i nema. To je zbog simetrije oblika zavarenog
spoja koja rezultira jednolikim skupljanjem u smjeru debljine. To ¢e se kasnije vidjeti
analizom makroizbrusaka. Kako zavarivanje napreduje radni komadi se zajedno uvlace
skupljanjem zavara. Kod konvencionalnih postupaka ceste su kutne deformacije kod
suceljenog V-spoja zbog veée mase zavara na gornjoj strani spoja. Ovim su postupkom kutne
deformacije izbjegnute. Vizualnim pregledom nisu se uocile nikakve pore, pukotine ili

ugorine. Takoder nema prskotina Sto je vazno u pogledu ekonomicnosti EPZ-a.

s

A4
=
MR

.S

Slika 30. Izgled ploce s prednje i straznje strane nakon zavarivanja

S prednje strane ploce su povuéene crte kako bi se izrezale trake iz kojih ¢e se zatim dobiti
uzorci za ispitivanja mehanickih svojstava. Trake, slika 31., izrezane su plinskim postupkom
na automatskoj rezacici ,,Uljanik*. Za svaki prolaz bilo je potrebno izrezati po 4 uzorka, jedan
za makro analizu na kojem ¢e biti napravljeno i mjerenje tvrdoée, a po tri za ispitivanje

udarne radnje loma, znaci sveukupno 8 uzoraka.
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Slika 31. Lice i korijen zavara uz zastitu C1 (slika lijevo) i M21 (slika desno)

Lice metala zavara je grubo, nesto je glade kod primjene zastitnog plina M21. Razlog grubom
licu je u intenzivnom hladenju zbog protoka vode kroz bakrenu papucu Sto pogrubljuje
povrsinu. Naime, zbog vece brzine hladenja talina nema vremena da pravilno popuni Zlijeb
papuce i da oblikuje glatko lice zavara. Sirina zavara je ravnomjerna cijelim prolazom bez
grubih prijelaza. Nadvisenje zavara je oko 2,5 mm, takoder dosta ravnomjerno. Moze se

smanjiti primjenom pli¢e papuce.

Kod upotrebe keramike, znaci sa straznje strane, postize se glada povrsina. Na dva mjesta
korijen je neprovaren. Kod upotrebe zastitnog plina C1 neprovareni korijen je nesto duZi.
Uzrok neprovarenom korijenu moze biti povecanje brzine zavarivanja kako bi se sprijecilo

curenje taline.
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9.8. Ispitivanje mehanickih svojstava zavara
9.8.1. Makroskopsko ispitivanje zavara

Ispitivanje makrostrukture zavarenog spoja radi se prema normi HRN EN I1SO 17639:2013
Razorno ispitivanje zavara metalnih materijala - Makroskopsko i mikroskopsko ispitivanje

zavara.

Za makroanalizu potrebno je odgovarajuce pripremiti uzorke. Nakon izrezivanja uzoraka
dimenzija 45 x 20 x 10 mm na tra¢noj pili, uzorci se moraju mehanicki i kemijski obraditi za
makroanalizu. Obrada se provodi na uredaju navedenom na slici 32. Na stol od uredaja stavlja
se brusni papir od manje prema vecoj gradaciji, odnosno od hrapavijeg prema finijem. Brzina
vrtnje stola, to jest brusnog papira je 300 min™. Prvo brusenje se vrsi brusnim papirom P320,
zatim P500 te onda slijedi strojno poliranje s P1000, P2000 i P4000. Vodeno hladenje je

tijekom svih koraka brusenja.

Slika 32. Uredaj za izradu makroizbrusaka

Nakon mehanic¢ke obrade uzorci se stavljaju u 3 % nital. Nital je otopina duSicne kiseline
(HNOg3) u alkoholu koja se koristi za nagrizanje povrSine metala. Nakon dobivanja vidljive
strukture uzorci se ispiru u vodi kako bi se prekinula kemijska reakcija. Zadnji korak je
fotografiranje. Tako dobiveni uzorci omogucuju da se na ispitnom uzorku jasno vidi metal
zavara, linija staljivanja te zona utjecaja topline. Ispitivanje se sastoji od vizualnog pregleda
poprec¢nih presjeka uzoraka. Uzorak 1 je dobiven uz zastitu s CO», prikazan na slici 33., dok

je uzorak 2 dobiven uz zastitu 82% Ar i 18 COg, prikazan na slici 34.
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Slika 33. Makroizbrusak uzorka 1 — C1

Slika 34. Makroizbrusak uzorka 2 — M21
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U oba slucaja vidi se homogena struktura metala zavara. Struktura metala zavara je gruba i
vidljiva su stupiCasta zrna koja svjedoCe o nacdinu skrudivanja metala zavara. Naime,
skruc¢ivanje kod EPZ-a pocinje od povrsine bakrenog kalupa (i podloge) i okomito je na smjer
gibanja elektrode kod zavarivanja. Zbog toga su u centru zavara zaostala vlatna naprezanja, a
na vanjskim povrSinama tla¢na naprezanja. Takva gruba struktura svjedoci niskoj zilavosti i
visokoj prijelaznoj temperaturi. Penetracija je u oba slucaja dobra te nema naljepljivanja.
Zavar je simetrican kod upotrebe CO,. CO: uzrokuje dublju i Siru penetraciju pa iz toga
proizlaze gotovo paralelne linije staljivanja. Kod uzorka 2 zavar nije simetrican jer je doslo do
posmaknutosti od 1 mm. Razlog moze biti u pucanju pripoja tijekom zavarivanja zbog cega

su se rubovi pomaknuli relativno jedan prema drugome.

ZUT je opcenito Siri nego kod konvencionalnih postupaka zbog visokog unosa topline. Kod
linije staljivanja vidi se prilino gruba struktura $to je posebno kriti¢no za zilavost. Takoder,

ZUT je nesto Siri kod uzroka 2 §to moze svjedociti nesto ve¢em unosu topline.

9.8.2. Mijerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdo¢e Vickersovom metodom radi se prema normi HRN EN ISO 6507-1:2008

Metalni materijali -- Ispitivanje tvrdoce prema Vickersu -- 1. dio: Ispitna metoda.

Da bi se tvrdoca ispitala prema Vickersu potrebno je imati metalografsko pripremljenu
povrSinu pa se zato mjerenja rade na makroizbruscima. Drugi uvjet je tvrdomjer s mjernim

mikroskopom. Mjerenje tvrdoce je radeno na uredaju Reicherter TM12., slika 35.
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Slika 35. Uredaj za mjerenje tvrdoce

Vickersovom metodom HV10 moguée je mjeriti materijale svih tvrdo¢a neovisno o
primijenjenoj sili. To se postize materijalom i1 geometrijom penetratora. Penetrator je
istostrana Cetverostrana piramida s kutom izmedu stranica 136° napravljenim od dijamanta,
slika 36. gore. Utiskivanjem ovakvog penetratora u materijalu ostaje oblik piramide, slika 36.

dolje. Na temelju veli¢ine otiska odreduje se tvrdoca [23].

|
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Slika 36. Principi mjerenja kod Vickersove metode [23]
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Indeks 10 oznacava primijenjeno opterecenje u kp, to znaci da sila utiskivanja iznosi 10 - 9,81
= 98,07 N. Nakon utiskivanja pomo¢u mikroskopa se mjere dijagonale d: i d> te se iz tablica
ocitavaju vrijednosti tvrdo¢e za svaku dijagonalu i kona¢no se uzima srednja vrijednost.

Tabli¢ne vrijednosti su izraCunate prema sljede¢oj formuli:

F-0,189

V=—g
Mjerenje je radeno u dvije linije po uzorku s po tri mjerenja u osnovnom metalu te po 6 u
ZUT-u i metalu zavara. Ukupno 15 mjerenja po liniji, slika 37 i 39. Kako osnovni (C=0,17%)
i dodatni materijal (C=0,08%) karakterizira nizak udio ugljika za o¢ekivati je niske vrijednosti
tvrdoce. Prosjene vrijednosti tvrdoCe osnovnog materijala mjerene Brinellovom metodom
iznose od 104 do 153 HB [21]. To bi prema normi ISO 18265:2013 Metalni materijali —
pretvaranje vrijednosti tvrdocée iznosilo od 110 do 160 HV10. U tablicama 16. i 17. su
prikazani rezultati mjerenja i izraCunate srednje vrijednosti tvrdo¢e za svaku liniju za OM,
ZUT i MZ. Radi §to bolje analize rezultati mjerenja su prikazani graficki na slikama 38. i 40.,

dok je su na slici 41. graficki prikazani rezultati svih mjerenja radi usporedbe.

Slika 37. Mjesta mjerenja tvrdo¢a na uzorku 1
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Tablica 16. Rezultati mjerenja tvrdo¢a za uzorak 1

HV10 LICE XHV10 KORIJEN XHV10
01 125,8 124,2
02 122,9 123,7 125,5 124,7
03 122,5 124,5
Z1 122,3 125,8
Z2 120,4 122 120,4 124
Z3 123,2 125,8
M1 155,5 153,5
M2 154,5 156,8 154 154,5
M3 160,5 156
Z4 1245 1245
Z5 118,6 121,9 124,2 122
Z6 122,6 117,4
04 122.9 121,7
05 123,2 1255 121,9 122,9
06 130,5 125,2
Uzorak 1 - C1
180
160
140 /\
120 —_— —t
= 100
>
T 80
60
40
20
0
OM (1-3)  ZUT (1-3) MZ ZUT (4-6) OM (4-6)
—e—Lice zavara 1 123.7 122 156.8 121.9 1255
Korijen zavara 1 124.7 124 154.5 122 122.9

Mjesto mjerenja

—e—| ice zavara 1 Korijen zavara 1

Slika 38. Graficki prikaz tvrdo¢a na uzorku 1
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Kao Sto je i pretpostavljano u cijelom zavaru izmjerene su niske vrijednosti tvrdo¢a. Ono S§to
je karakteristicno za EPZ ujednacen je raspored tvrdo¢a u osnovnom materijalu i ZUT-u. Za
razliku od konvencionalnih postupaka kod kojih se najvise vrijednosti tvrdo¢a opcenito mjere
u ZUT-u, ovdje izostaju tvrde strukture. Razlog lezi u visokom unosu topline. Kod
MIG/MAG zavarivanja prosjecne vrijednosti su od 10 do 20 kJ/cm, dok su unosi toplina u
eksperimentu bili i do 35 kJ/cm. Zbog niske brzine zavarivanja (70 — 90 mm/min) hladenje je
sporo pa ne dolazi do zakaljivanja, a dugo djelovanje topline dovodi do pogrubljivanja
strukture $to se negativno odrazava na Zilavost. Takoder, zamjetna je malo niza vrijednost
tvrdo¢e u ZUT-u nego u osnovnom materijalu zbog veée izlozenosti toplini, a §to je vidljivo
na grafickom prikazu. Vrijednosti tvrdo¢a metala zavara su osjetno vece. Ako se zna da su
tvrdoca 1 ¢vrstoca u korelaciji onda to znaci 1 vecu ¢vrsto¢a metala zavara. To proizlazi iz
kemijskog sastava Zice koja je legirana silicijem Ciji je glavni utjecaj na svojstva Celika

povisenje granice te¢enja Re.

01 0203 721.723% 73

04 05 06
LICE ZAVARA
o

KORIJEN ZAVARA
01 02 03 Z1 4

Slika 39. Mjesta mjerenja tvrdo¢a na uzorku 2
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Tablica 17. Rezultati mjerenja tvrdo¢a za uzorak 2

HV10 LICE XHV10 KORIJEN XHV10
01 120,7 123,6
02 122,6 120,7 121,3 121,3
03 118,9 118,9
Z1 120,4 121,3
Z2 116,5 122,2 123,6 127,9
Z3 129,8 138.9
M1 157 153,2
M2 157,5 157,2 160,5 161,7
M3 157 1715
Z4 118,6 122
Z5 120,5 118,9 119.8 120,5
Z6 117,7 119,8
04 121,6 120,1
05 122,6 122,2 121,7 121
06 122,3 121,3
Uzorak 2 - M21
180
160
140 ‘_/\
120 ® =0
S 100
Z 80
60
40
20
O om@a-3  zuT@3 MZ ZUT (4-6) OM (4-6)
—e—Lice zavara 120.7 122.2 157.2 118.9 122.2
Korijen zavara 121.3 127.9 161.7 120.5 121

—e—L ice zavara

Mjesto mjerenja

Korijen zavara

Slika 40. Graficki prikaz tvrdoca na uzorku 1
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Kod upotrebe M21 gotovo je identi¢na situacija kao i kod upotrebe C1. Ujednacen je profil
tvrdo¢a u ZUT-U i u osnovnom materijalu dok su osjetno vece vrijednosti u metalu zavara.
Unos topline je opet visok (>30 kJ/cm) pa je ovakav rezultat mjerenja tvrdoc¢a ocekivan. U
ZUT-u korijena s lijeve strane (1-3) veca je tvrdo¢a nego u ostatku ZUT-a zavara. Ako se
pogleda mjesto mjerenja vidjet ¢e se da je mjerna lokacija Z3 skoro na liniji staljivanja. Kako
je EPZ visoko taljiv proces, moguce je da je metal elektrode koji je kvalitetniji od osnovnog

metala doprinio nesto vecoj tvrdo¢i nakon mijesanja.

Usporedba tvrdoca uzoraka

170
160
)
150
140
130 ‘
\
> 4/4-—:
120 - —
110
OM (1-3) ZUT (1-3) MZ ZUT (4-6) OM (4-6)
—e—|_ ice zavara 1 Korijen zavaral —e=Lice zavara 2 Korijen zavara 2

Slika 41. Graficka usporedba tvrdoca uzoraka 11 2

Za oba uzorka karakteristican je ujednacen profil tvrdo¢a osnovnog materija 1 ZUT-a te
povisena tvrdo¢a metala zavara. Ako se usporede tvrdo¢e metala zavara uzorka 1 i 2 zamjetna
je nesto veca tvrdoca i u korijenu i u licu uzorka 2, to jest, uzorku koji je dobiven s upotrebom
zastitnog plina M21. Kako CO: karakterizira visok stupanj oksidacije dolazi do vezanja kisika
sa silicijem iz metala elektrode. Tako se silicij izluCuje izvan metala zavara §to je izraZenije
nego kod upotrebe mjesavine M21. Udio silicija u ¢eliku povezan je s mehanickim svojstvima
¢elika pa njegovo smanjenje moze utjecati i na smanjenje tvrdo¢e. MjeSavina argona i CO»
doprinijela je nesto vecoj tvrdo¢i u metalu zavara. Zaklju¢no, niske vrijednosti tvrdoca i

ujednaceni profili, koji su karakteristi¢ni za EPZ, posljedica su visokog unosa topline.
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9.8.3. Ispitivanje udarne radnje loma

Ispitivanje udarne radnje loma provodi se prema normi HRN EN ISO 148-1:2012 Metalni

materijali — Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevim batom — 1. dio: Metoda ispitivanja.

Prije samog ispitivanja na Charpyjevom batu moraju se pripremiti uzorci. Za oba prolaza
priprema se po tri uzorka. Set se uzima iz metala zavara. Nakon grubog izrezivanja uzoraka iz
trake na tracnoj pili uzorci su dani na glodanje kako bi se obradili na mjeru definiranu
normom prema slici 42. Nakon toga uzorci su jo§ ru¢no fino pobruseni brusnim papirom
gradacije 150 pa 500 te zatim nagrizani u nitalu, otopini 3% dusiéne kiseline i alkohola. Cilj
je dobiti vidljivu strukturu metala zavara kako bismo oznacili sredinu metala zavara na kojoj

¢e biti izraden V utor debljine 2 mm pod kutom od 45°.

35 %0.,6 100

J0%0.1

lg—

0,250,025
A Aj’ i

45“* 2[‘

8£0.1J

Slika 42. Oblik i dimenzije epruvete s V utorom za ispitivanje udarne radnje loma [24]

Polozaj epruvete za ispitivanje udarne radnje i polozaj utora odreduje se prema normi HRN
EN 1SO 9016:201 Razorna ispitivanja zavarenih spojeva na metalnim materijalima --

Ispitivanje udarnoga rada loma -- PoloZaj ispitnog uzorka, polozaj zareza i ispitivanje.

Polozaj utora prema slici 43. ima oznaku VWT 0/0. To znaci da se radi o V utoru u metalu
zavara izrezanom kroz debljinu spoja. 0/0 znaci da je utor smjeSten kroz os zavara i da se
proteze do povrSine zavara jer je debljina plo¢a 10 mm koliko mora iznositi 1 epruveta. Na

slici 44. prikazane su pripremljene epruvete za ispitivanje udarne radnje loma.
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Slika 44. Epruvete za ispitivanje udarne radnje loma

Ispitivanje se provodi na Charpyjevom batu, proizvodaca AVK Budapest u Laboratoriju za
ispitivanje mehanickih svojstava, slika 45. Princip funkcioniranja je sljede¢i. Bat tezine G
podiZze se na visinu hl te s obzirom na ravninu u kojoj se nalazi ispitni uzorak, posjeduje
potencijalnu energiju Ep = G-hl. Pustanjem bata iz pocetnog poloZaja njegova potencijalna
energija prelazi u kineticku. U najnizem polozaju sva se potencijalna energija pretvorila u
kineticku energiju. U tom trenutku brzina bata (v) iznosi 6 m/s. Na oslonce izmedu kojih je
razmak 40 mm centrira se epruveta tako da je utor orijentiran suprotno od nadolazeceg bata.

Kako bat lomi epruvetu utroSi se odredena kolic¢ina kinetiCke energije bata pa se bat u
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uzlaznom dijelu penje na manju visinu nego pri slobodnom prolazu. Ta utroSena energija je

udarna radnja loma i racuna se prema izrazu:

KV=G - (hi—h2),

Utrosena energija se oCitava na skali uredaja. Uredaj na slici 45. moze mjeriti do 300 J.

Slika 45. Charpyjev bat

Prema tehni¢kom listu dodatnog materijala specificirana je udarna radnja loma od 47 J pri -
40°. Za postizanje te temperature uzorci su ohladeni u mjesavini suhog leda i etilnog alkohola
(96%). Uzorci su drzani oko 15 minuta na temperaturi od oko -50°C kako bi temperatura pri
stavljanju uzoraka bila u granicama -40 + 2°C. Temperatura je kontrolirana pomocu IR

termometra Fluke 568 i to kontaktnom metodom prema slici 46.
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Slika 46. Ohladivanje uzoraka na -40°

Najvece ogranicenje kod EPZ-a upravo je niska zilavost pri niskim temperaturama i visoka
prijelazna temperatura. Razlog je metalurS8ka struktura zavara koja se sastoji od krupnih
stupiCastih zrna koja nastaju zbog sporog ocvrs¢ivanja. Prema [1,12] zadovoljavajuce
vrijednosti zilavosti pri niskim temperaturama postizu uglavnom praSkom punjene zice od
kojih se nesto bolji rezultati pokazuju kod upotrebe mjesavina argona i ugljikova dioksida i to
uglavnom do -20°C. Elektrode odgovarajuce zilavosti pri niskim temperaturama su legirane
niklom. Ako se pogledaju rezultati zilavosti metala zavara za Celik ASTM A283 koji je
ekvivalent ¢eliku S185 pri temperaturi od -20°C dobivaju se vrijednosti od oko 14 J [1]. Stoga
je za ocekivati nizak udaran rad s neSto veCom zilavoséu kod uzorka 2. U tablici 18. su
prikazani rezultati ispitivanja udarne radnje loma, a na slici 47. su graficki prikazane srednje

vrijednosti udarne radnje loma radi usporedbe.

Tablica 18. Rezultati ispitivanja udarne radnje loma

KV (-40°C), J Xkv, J
Uzorak 1 C1 125 16,5 115 135
Uzorak 2 — M21 11 8 85 9,2
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X(KV) pri - 40°C, J
16
14
12
1

o

o N B OO

Uzorak 1 - C1 uzorak 2 - M21
mx(KV) pri - 40°C, J 13.5 9.2

Slika 47. Graficka usporedba udarne radnje loma za uzorak 1i 2

Rezultati su o¢ekivano niski. lako proizvoda¢ dodatnog materijala G3Sil garantira vrijednost
udarne radnje loma u iznosu od 47 J pri temperaturi -40 °C, kod upotrebe s MAG
zavarivanjem, kod EPZ-a gdje su unosi topline znatno veci postignute su niske vrijednosti.
Takoder, prema slici 48., vidi se da je u oba uzorka doslo do krhkog loma $to je i ocekivano s
obzirom na dobivene rezultate. Budu¢i da nema vidljive plasti¢éne deformacije na prijelomnim
povrs§inama, moze se zakljuciti da je prijelazna temperatura visa od one na kojoj je provodeno
ispitivanje, sto je i ocekivano. Uzroci nesto manje zilavosti kod uzorka 2 mogu biti zbog nesto

veceg unosa topline.
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Slika 48. lzgled prijelomne povrSine uzoraka iz zavarenih spojeva 1 i 2
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10.ZAKLJUCAK

Unato¢ svim spomenutim ogranic¢enjima, EPZ je i dalje jedan od najboljih postupaka za
vertikalno zavarivanje debljih materijala zbog svoje produktivnosti. Prema primjerima iz
prakse [7] 400 % je veca produktivnosti EPZ-a u usporedbi s praSkom punjenom zicom. Za
zavarivanje debljine stijenke od 25mm, visine 2438mm (8ft) potrebno je 1,2 sati s
elektroplinskim postupkom, dok je za isti slucaj s praSkom punjenom zicom potrebno 5,3 sati.
Razlog za to je u velikoj stopi depozita koja kod EPZ-a iznosi od 16 do 20 kg/h [6], prema
[25] prelazi 12 kg/h, dok kod FCAW ona iznosi za vertikalne zavare od 4,5 do 6 kg/h [26].
Kod polu-automatskog MIG/MAG zavarivanja jo§ su manje vrijednosti nataljenog materijala
za vertikalne zavare, svega 1 do 2 kg/h za prijenos metala kratkim spojevima i do 2,7 kg/ za
prijenos materijala impulsnim strujama [26]. Mali depozit proizlazi iz smanjenog unosa
topline kako bi se smanjio utjecaj gravitacije. To se postize elektrodama manjeg promjera, 1,2
mm ili manjeg ¢ime je znacajno smanjena produktivnost.

Postupak koji moze konkurirati EPZ-u je automatsko zavarivanje s praSkom punjenom zicom.
lako je postupak manje produktivan od EPZ-a njegova je upotreba raznovrsnija i oprema je
mobilnija [25].

U eksperimentalnom dijelu rada ispitivana svojstva odgovaraju teorijskim razmatranjima.
Visoki unos topline rezultirao je niskim tvrdo¢ama i ujednacenim profilom u ZUT-u i
osnovnom materijalu 1 zilavoS¢u manjoj od specificirane. Makroanalizom utvrdena je
homogena struktura metala zavara, dobra penetracija i ujednacen izgled zavara bez pukotina,
poroznosti ili oneciS¢enja kapljicama metala. Nakon zavarivanja nisu uocene nikakve kutne

deformacije.

Shodno literaturnim podacima i saznanjima dobivenim provedenim eksperimentom u tablici
19. dan je operativni okvir parametara za debljinu materijal od 10 mm za konstrukcijski ¢elik
S235.
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Tablica 19. Operativni okvir parametara za debljinu materijala od 10 mm

Parametar Iznos Komentar
: Struje od 250 A su se pokazale dosta velikima pa je bilo
Struja 220 do J . _p i . Pa | .
T potrebno povisiti brzinu gibanja. Najbolje su se pokazale struje
zavarivanja 250A
od 230 A.
Napon 23 do 26V Po?/eéanje napon? (2V6V? kod up'otrebe ;v)lina M21 vdpnijelg je do
veceg unosa topline Sto je rezultiralo nesto losijoj zilavosti.
SIOb(?(.ﬂnl Kraj oko 35mm Zadovoljavajuce.
Zice
Brzina 70 do 100 | Optimalnom se pokazala brzina od 80 mm/min.
zavarivanja mm/min
i . Zadovoljavaju¢i protok, upotreba CO2 je doprinijela $iroj
Protok plina | 20 I/min . . .
P penetraciji, dok su kod M21 dobivene vece vrijednosti tvrdoce.
Sirina Nadvisenje od oko 2,5 mm se moZe smanjiti upotrebom uze
bakrene 28 mm | papuce.
papuce
Za upotrebu pri niskim temperaturama valjalo bi uzeti praskom
Elektroda, G3Si1, | punjene elektrode legirane s Ni i upotrijebiti osnovni materijal s
promjer 1,6 mm | viSom zilavo$¢u pri niskoj temperaturi.
Visok unos topline koji je rezultirao niski mehanickim
Unos topline 30-35 svojstvima.
kd/cm
Velik kut zlijeba, uzim zlijebom bi bio potreban manji depozit
. materijala Sto bi imalo bolji u¢inak na mehanicka svojstva zbog
Kut zlijeba 55°

nizeg unosa topline. UZi Zlijeb bi djelovao i1 na poviSenje brzine
zavarivanja.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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