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SAZETAK

U prvom dijelu diplomskog rada old@ni su razvoj, karakteristike i podjetelika visoke
¢vrstate s posebnim naglaskom na problematiku zavarljivakvih ¢elika. Opisane su osnovne
zn&ajke zavarljivosti takvihcelika i proen utjecaj zastitnog plina, unosa topline i sastava
dodatnog materijala na meh&ka svojstva zavarenog spoja. Tdkg istrazena je i obdana
klasifikacija dodatnih materijala pri zavarivanjelika visokecvrstate sukladno normi HRN
EN ISO 16834:2012.

U eksperimentalnom dijelu opisan je MAG postupakvaravanja celika APl 5L X80
elektrodnom zZicom LNM MoNi, kao i postupci ispitivja, te analiza dobivenih rezultata.
Planom pokusa definirane su dvije ulazne varijableys topline i vrsta zastitnog plina, sa
varijacijom na dvije razine. Provedeno je ispitijgammehanikih svojstava metala zavara
statckim vlaénim pokusom i ispitivanjem udarnog rada loma nar@yjavom batu, kao i
analiza makro uzorka.

Eksperimentalni dio diplomskog rada proveden jeabotatorijima Fakulteta strojarstva i
brodogradnje sveiiliSta u Zagrebu.

Kljuc¢ne rijeti: ¢elici visokecvrstate, statéko vlacno ispitivanje, udarni rad loma, metal zavara.
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SUMMARY

The first part of the thesis deals with the deveiept, characteristics and division of high

strength steel with special emphasis on the proloewelding of such steel. The basic features
of welding of such steel and the influence of ptote gas, heat intake and the composition of
the additional material on the mechanical propsmiethe welded joint are described. Also, the
classification of additional materials for the wialgl of high strength steel in accordance with
HRN EN ISO 16834: 2012 has been investigated aocessed.

The experimental section describes the MAG weldgngcess of API 5L X80 LNM MoNi
electrode wire as well as the test procedures amalysis of the obtained results. The
experiment plan defined two input variables, heatuts and types of protective gas, with two-
level variation. An examination of the mechanicabgerties of weld metal by static tensile
testing and examination of the impact toughnessShairpy's pendulum was carried out as well
as a macro sample analysis.

The experimental part of the thesis was conductedhe laboratories of the Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Architecture, énsity of Zagreb.

Key words: high strength steel, static tensileingstmpact touhhness, weld metal.
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1. UvOD

Primjena visokovrstih ¢elika omogiéuje izgradnju laksih konstrukcija u transportnojerpi,

te u proizvodnji ostale strojarske opreme i korgtija. Uz pom@ lakSih konstrukcijskih
elemenata inzenjeri mogu p@ad nosivost strojeva i poboljSati njihovucinkovitost.
Medutim, problemi nastaju zbog postizanja loSijih mablah svojstava u zavarenom spoju
nego Sto su u osnovnom materijalu, a uzrokovaniarbeeckim toplinskim ciklusom. Radi
prethodno navedenog posebno se razvija tehnolagijarivanja s vrlo niskim unosom
topline,cime se postiZu bolja meh&ka svojstva u zavarenom spoju.

U industriji koja obuhvéa planiranje i projektiranje tehnologije zavarivengavareni spojevi
su kritican ¢cimbenik pouzdanosti konstrukcije. Za osiguravanjgnih propisanih zahtjeva
zavarenog spoja vrlo je vazna kontrola unesenent@mpPrevelik unos topline uzrokuje
pove&anje tvrd@ée u zoni utjecaja topline (ZUT-u), Sto rezultiraaenim udarnim radom
loma i nizom¢vrstatom, dok premali unos topline palava opasnost od pojave greSaka
vezivanja. Pri zavarivanju tankih @ iz visok@vrstih ¢elika nije propisana minimalna
vrijednost za unesenu toplinu. Weim, problemi se javljaju pri prevelikim unosimaptine,

jer prevelik unos topline djeluje degradiréguna mehaxika svojstva materijala. Manji unos
topline moze se post] izmeiu ostalog, izborom MAG postupka zavarivanja impatan
strujom.

Pove&anje cvrstate celika, uz istovremenu uStedu legirdju elemenata, ostvaruje se
primjenom postupka mikrolegiranja, a koristi prvmeso kod izrade konstrukcijskitelika
koje karakterizira visoka granica razédmja, zadovoljavajta plasténost, neznatna sklonost
krhkom lomu, te dobra zavarljivost. Za sve modenisokaivrste zavarljive celike
karakteristtno je da su mikrolegirani s niobijem, vanadijentartijem ili nekim drugim
mikrolegirajuitim elementom. Razlika u odnosu na ualen sastav konstrukcijskitelika je

u relativno niskom sadrzaju ugljika i dodatku mikegrajuieg elementa. Sadrzaj
mikrolegirajiteg elementa u takvoreliku iznosi 0,01 — 0,1 %, a sadrzaj ugljika jeounizak

i iznosi 0,02 — 0,2 %. Mikrolegirafuelementi ne mijenjaju osnovnu vrstelika, Sto zn& da
nelegiranicelik ostaje nelegiran, a niskolegiran ostaje i elaljskolegiranCelici povetane
cvrstate dijele se na: sitnozrnate normalizirane (ferith@erlitna struktura), poboljSane
(mikrostruktura popustenog martenzita) i termomédambraienecelike.

Najnovija metalurska TMCP tehnologija (Thermo-meatbal controlled processing)
omoguava da se pravilnim izborom kemijskog sastava cipr® kontroliranim procesom
stupnja deformacije, temperature valjanja i brzimedenja ¢elika postize takva mikro
struktura koja osigurava pozeljna svojstva kaosst@obra zavarljivost, uz istodobno visoku
duktilnost i zilavost. Zahvaljugi TMC procesu (valjanje ispod temperature rekrizgalije s
naknadnim ubrzanim hdgnjem) te briZljivo izabranom kemijskom sastavuadim dodacima
mikrolegirajuiteg elementa (manjim od 0,06%) za dodatno usitnpme, postiZze se vrlo fina,
sitnozrnata struktura, kao kfjma zngajka takvihcelika. Vel€ine zrna koje se postizu TMCP
tehnologijom iznose 5-10 um, a rezultat je éajao viSacvrstata nego Sto bi bila kod
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konvencionalnih zavarljivittelika s jednako niskim sadrzajem ugljika (manje0d@d %), te
viSa zilavost od onih koje se postizu kod normedizih ¢elika.

Pri zavarivanju visokévrstih ¢elika osnovni problem predstavlja m@gost pojave pukotina

i velikih zaostalih naprezanja. Pukotine se mogjayb u metalu zavara, u zoni utjecaja
topline ili u osnovnom materijalu.

Hladne pukotine danas predstavijaju jedan odce®ih problema pri zavarivanju
visokaivrstih ¢elika, a dominantni uvjeti za nastanak hladnih puleosu osjetljiva mikro
struktura, sadrzaj vodika i stanje naprezanja. Boomogu nastati u metalu zavara ili u
osnovnom materijalu, u zoni utjecaja topline ilvan nje.Cesto ove pukotine prelaze jedna u
drugu [1,2,3].
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2. CELICI VISOKE CVRSTOCE

Pored postizanja visoke ¥iae ¢vrstate | granice razvigenja visokévrsti ¢elici moraju
posjedovati i visoku zilavost, visoku dinatki izdrzljivost, otpornost na korozijdyrstacu
pri poviSenim i visokim temperaturama, potpunu pipkost (95% martenzita u jezgri), laku
obradljivost odvajanjeniestica, te sposobnost zavarljivosti i toplinskeaoler.

U pogledu mikro strukturnih zahtjeva nastoji se ii@ditnozrnata homogena mikro struktura
uz izbjegavanje lokalnih heterogenosti, kao Stansikro segregacije, kristalne segregacije i
uklju¢ci. Heterogenost u atomarnom i submikroskopskomryipad pozeljna je zbog
jednolicnog usporavanja gibanja dislokacija.

Postizanje visoke vime c¢vrstoée obtno dovodi do snizavanja plastosti i otpornosti na
krhki lom. Pouzdanostelika u konstrukcijama karakterizira se konstruagm cvrstocom,

tj. skupom mehagkih svojstava koja ovise o radnim uvjetima. Glavparametri
konstrukcijske ¢vrstace su vlgna ¢vrstata, granica razvignja, Zilavost i prijelazna
temperatura Zilavosti, te pukotinska lomna Zila s$C) [4,5].

2.1. RAZVOJ CELIKA VISOKE CVRSTOCE

U razvoju konstrukcijskiitelika ucljiv je trend kontinuiranog rasta njihovih mehékih
svojstava.Tako je p@etkom 20. stoljéa dopuSteno projektno optéemje iznosilo svega 80
MPa, da bi péelo rasti prema 100 MPa, a kasnije i do 160 MPan Pwrastu nije toliko
pridonio porastévrstace celika koliko smanjenja sigurnosnih ogréemja uslijed manjeg
rasipanja mehadkih vrijednosti kod proizvodnjeelika [6].

U prvoj etapi razvoja (do godine 1947.) ti swekci razvijali iz ogtih konstrukcijskihéelika.
Prvi korak u nastojanju izjedavanja mehagkih svojstava, pa tako i zavarljivosti, bio je
postupak smirivanj&elika dodavanjem silicija (0,15 — 0,35 %me je postignuta bolja
zavarljivost takvihéelika. Uskoro se pokazala potreba za poviSenjemerapja téenja i
vlacne ¢vrstate Sto je dovelo do postepenog povisenja postotkkaig celiku na priblizno
0,4 % C. Porastvrstate ovih ¢elika bio je prvenstveno posljedica poviSenja wjeérlita.
Daljnje povéanje udjela ugljika viSe nije bilo moge jer se uvidjelo daelici sa viSe od 0,4
% C nemaju zilavi, vekrhki karakter loma. O zavarljivosti se tada jag wodilo ratuna jer
su se konstrukcije izvodile tehnikama zakivanjaspiajanja vijcima. Slijed® mehanizam
kojim bi se dodatno povala ¢vrstata celika bio je postupak legiranjgelika. Radi uvida u
djelotvornost dodavanja pojedinih legirnih elemanavode se iskustvene vrijednosti, prema
Strassburgeru. Tehtki Cisto Zeljezo tako ima prema Strassburgeru vrijetinos

Rm =230 N/mmi i
Re = 124 N/mm,

a svakih 0,1 % legirnih elemenata povisuje te @n@sti na n&n prikazan u tablici 1.
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Tablica 1: Utjecaj legirnih elemenata na meblkaisvojstvatelika [7]

PoviSenje dodatkom 0,1 % leg.
Vrsta leg. elementa
elementa
ARm, N/mnr? ARp0.2, N/mn?
C 70 28
Si 9,2 5,6
Mn 8,0 814
Cr 7,4 55
Ni 3,4 55
Cu 57 8,0
P 46 55
Mo 25 20

U prvoj etapi razvoja postigla se granicéeiga:

Re< 360 MPa i
Rn <600 MPa.

Moze se zakljtiti da je poviSenje naprezanjatémja ic¢vrstate celika u prvoj fazi rezultat
djelovanja legiranja, usitnjenja zrna i poviSenjgela perlita.

U drugoj etapi razvoja (od 1947 do 1958 godineguydrie su tri koncepcije kojima se postize
daljnje poviSenje granice razvknja i vila&ne cvrstate uz dovoljno nisku prijelaznu
temperaturu.

Prva je legiranje zbog snizenja temperature tranmsdoije. Ako pretvorba austenitagne na
nizoj temperaturi, zrno produkta transformacija bé sitnije. LoSa strana ove grupelika
bila je u tome Sto su oni poviSenjem udjela legiraiemenata postali polukaljivi, pa su se u
zonama zavarivanja pojavljivale mijeSane strukt(maartenzit, bainit, perlit), tako da je
poslije normalizacije ili poslije zavarivanja bifmtrebno provesti popustanje. Zbog toga su
celici te skupine postali preskupi zadopprimjenu, ali su posluzili za razvoj danasnjih
niskolegiranincelika za rad pri poviSenim temperaturama.

Druga je koncepcija bila legiranje zbog posti¢muipainita hldenjem na zraku, pdemu je
dolazilo do usporavanja feritne preobrazbe. Otlgdoda takve dinke daje samo legiranje sa
borom. Daljnje se poboljSanje svojstava postiglgiremjem sa kromom¢ime se dodatno
snizila temperatura bainitne transformacije.

Treci je pristup poboljSavanjéelika koje se provodi iskljtivo u ¢elicanama.
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Od tih secelika trazi niski postotak ugljika<(0,2 % C) radi bolje zavarljivostéime se oni

razlikuju od klasinih ¢elika za poboljSavanje i ghiji su po sastavdelicima za cementiranje.
Trazi se takva kombinacija legirnih elemenata K@iamoguiti prokaljivanje u jezgri barem
na 80 % martenzita i povisiti otpornost martenzita popustanje. Na taj ¢&ia se postize
visoka Zzilavost uz istodobno zadrzavanje Sto viestace i granice razvikgenja. Na kraju

druge etape postignuta je granica razetga:

Re <690 MPa,
Rn <930 MPai
Amin =18 %.

U tretoj etapi razvoja ( od 1960 godine do danas) rado stnozrnatim mikrolegiranim
celicima koji se isporéuju normaliziranomRe = 500 MPa), poboljSanonR{= 1000 MPa)

ili termomehaniki obraienom stanju Re = 400 — 800 MPa), ovisno o postupku termo-
mehanike obrade. Dodaje se aluminij u suviSku u odnosudia potreban za dezoksidaciju,
tako da ga nakon kristalizacije deliku ostane oko 0,02 %. On na sebe veZze duSikdas vr
stabilni Al — nitrid (AIN), a posljedice tog spajansu poviSenje granice razvémja, dobra
Zilavost, niska prijelazna temperatura, sitno ratpornost na starenje [7].

Termomehardiki valjani ¢elici (TMCP) koji se proizvode do granice razidaja od 960 MPa
jeftiniji su od poboljSanittelika i imaju bolju zavarljivost, ali nisu dostupr velike debljine
stijenke.

Razvoj martenzitnih, tzv. maragirglika doveo je do vrijednosti granice raz\gaja od 2400
MPa, ali je zbog visoke cijene materijala i proidage primjena ogratiena na zrakoplovnu i
vojnu industriju [6].
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2.2. CELICI POVISENE | VISOKE CVRSTOCE

Cilj razvoja ovihcelika je postignée viSe granice razuwanja i viSe vlane ¢vrstate, a time |
viSeg dopusStenog naprezanja u eksploataciji. Priome ovih ¢elika smanjuju se nosivi
presjeci kod jednakih opterenja, odnosno smanjuje se masa i volumen konsje,k&tio
dovodi do snizenja ukupnih troSkova materijala.aaviojucelika povisengvrstate nastojao
se zadrzati povoljan omjd/ Rm (0,70 — 0,85), tzv. ,plasina rezerva“, tako da u shaju
preopteréenja prvo dolazi do plastie deformacije a ne do iznenadnog loma. ZadrZzananje
Sto nizeg % C, kao i nizim udjelima legirnih eleratni zavarljivost ostaje zadovoljavégu
Celike povisene ili visokévrstate treba primjenjivati uzimagiiu obzir slijedée cinjenice:

1. Kod nekih tl&no opteréenih konstrukcija manjih presjeka moze se pojgpotre&ano
izvijanje uz veliki progib, Sto ukazuje na probldmutosti. Zbog toga owéelici nisu
pogodni za dugke mostne konstrukcije, dizalice, ddga brodove i sl.

2. Korozija dodatno smanjuje debljinu stjenke, pa semenom smanjuje nosivost
presjeka, @emu treba voditi kauna pri dimenzioniranju presjeka.

3. Owvi celici su osjetljiviji na zarezno djelovanje, pagetreban oprez kod primjene u
uvjetima promjenjivog dinarmikog opteréenja.

4. Porastom granice razweanja opada deformabilnost, a raste i osjetljivostia pojavi
krhkog loma.

2.2.1. Mehanizmi @vrsnuéa

Osnovni mehanizmi @vrsnita — poviSenja granice razuknja kod ove grupeelika su
slijedeii:

1. Oc¢vrsnite kristalima mjeSancima
Zapreke su otopljeni strani atomi u reSetki zel@naci intersticijske ili supstitucijske
kristale mjeSance. Od svihdiaa aivrsnita ovaj daje najmanje efekte.

2. Oc¢vrsnute martenzithnom transformacijom
Kaljenjem dolazi do preklopne pretvorbe austenitanartenzitéime se povisuje
tvrdoca i ¢vrstata, ali pada istezljivost i Zilavost, pa je nuznmvasti dodatno
popustanije.

3. Oc¢vrsnite hladnom deformacijom
Sto je visi stupanj deformacije t® biti via granica razwanja uslijed povéanja
gustae dislokacija. Pri tome znatno opada zilav@sika.

4. Oc¢vrsnite usitnjenjem zrna
Zapreke gibanju dislokacijéne velikokutne granice zrna, pa je povoljnije Stmije
zrno. Usitnjenjem zrna dolazi i do poviSenja Zilstvo
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5. Oc¢vrsnite izlwivanjem (precipitacijom) i disperzijom faza
Radi se o izdvojenim fazama nelegiranih ili legirakarbida ili ostalih prikladnih
intermetalnih spojeva i prijelaznih faza iz homogenikro strukture ferita, austenita
ili martenzita. Ove faze nastaju kad se pre&ogranica topljivosti stranih atoma u
reSetki zeljeza [4].

2.2.2. Podjelafelika poviSene i visokavrstoée
Celici poviene i visokévrstoe dijele se u slijede skupine:

1. Sitnozrnati normalizirani s feritno — perlithom nokstrukturom, 366 Ryo,2< 500 MPa

Radi se aielicima smirenim aluminijem i siliciiem koji imajsitniju feritno — perlitnu mikro
strukturu i dobru zavarljivost. Nisu osjetljivi nlkrhki lom i imaju nisku prijelaznu
temperaturu. Dobra zavarljivost osigurana je niskmasenim udjelom ugljika<(0,2 % C,
Ce < 0,4). Unos topline pri zavarivanju treba tako feggti da se u zoni utjecaja topline
ostvari intenzitet hidenja kao kod normalizacije.

Primjena normaliziranih sitnozrnatéelika:

- kuglasti i valjkasti spremnici za propan, propilgradski plin,
- rezervoari za transport tedb plinova,

- potpornji ,,off shore” platformi za eksploatacijuftei plina,

- mostovi, hangari i vijadukti,

- postolja vagona i vozila,

- dijelovi gratevinskih strojeva.

2. PoboljSani sitnozrnati s mikrostrukturom popusten@gtenzitaRp0,2> 500 MPa

Zbog potrebne dobre zavarljivosti s¥elici iz ove skupine sadrze manje od 0,2 % C.
Niskougljicni martenzit je najpogodnija mikro struktura za tEaje izvanrednih svojstava
¢vrstate i zZilavosti uz povisenu neosjetljivost na krhdam. Zbog metalurskih posebnosti ovi
celici zahtijevaju brizljivo provdenje postupka zavarivanja: izbor odgovatam dodatnog
materijala, te predgrijavanje i ogréaano dovdenje topline.

Tipi¢ni primjeri primjene oviktelika su:

- kuglasti spremnici za plinove,

- mostovi,

- dijelovi buldozZera i istovariva,

- dijelovi dizalica,

- Sasije vozila, korita kamiona, vagoni za teski $gzort,
- kuciSta i rotori vodnih turbina,

- dijelovi brodova kao Sto su jarboli, Stitnici pracaa

- cjevovodi [4].
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2.3. VISOKOCVRSTI CELICI

Kombinacijom razkitih nacina atvrsnita: usitnjenjem zrna, martenzitnom transformacijom,
precipitacijom povezanom s deformacijom austenit@gu se posti najviSe vrijednosti
granice razvl&enja Reo0,2> 1000 MPa) Evrstate od svih polikristatinih materijala.

Razvoj ultr&vrstih celika obuhvéa i nastojanje istovremenog postigaui drugih vaznih
svojstava u primjeni kao Sto su:

- dovoljna duktilnost, otpornost na krhki lom, nigkdelazna temperatura i lomna
Zilavost,

- zadovoljavajda otpornost na umor i niska zarezna osjetljivost,

- dobra korozijska postojanost,

- ¢vrstata pri poviSenim i visokim radnim temperaturama,

- laka obradljivost odvajanjerfestica,

- zadovoljavajda zavarljivost [4].

2.3.1. Podjela visokdvrstih ¢elika
Visokogvrsti ¢elici mogu se podijeliti u slijede skupine:

- niskolegirani niskopopustenelici,

- visokolegirani Cr-Mo-V visokopopustenelici,

- termomehariki obraienicelici,

- korozijski postojani precipitacijskicorsnuticelici,

- hladnom deformacijomdrsnuti nelegirani i niskolegiragelici,
- ,maraging“celici.

1) Niskolegirani niskopopustegelici

Celici iz ove skupine legirani su silicijem ili nin, te kombinacijama Cr-Mo-V.

Povoljna mehakka svojstva mogu se pastii izotermickim poboljSavanjem pri 250 —

350 °C na bainitnu mikrostrukturu. Visokarstata celika potrebna je zbog postizanja
dovoljne lomne Zilavosti i dinake izdrzljivosti. Postizive vrijednosti granice
razvlaenja icvrstate iznose i do 2000 MPa.

2) Visokolegirani Cr-Mo-V visokopopusteielici

Po sastavu i rianu provedbe toplinske obrade (kaljenje i visokgbenaturno popustanje)
poznati su kao alatitelici za topli rad.

Popustanjem pri 500 — 550 °C dolazi do raspadatalagsaustenita i izkivanja karbida
popustanja Sto dovodi do pojave poviSenja tveda odnosu na tvrda kaljenja, tzv.
sekundarna tvrd@. Postizive vrijednosti véme cvrstate su i do 2000 MPa, dok
dinamitka izdrzljivost ostaje u omjerds = 0,5 Rnm.
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3) Termomeharki obradeniéelici

Kombinacijom postupaka oblikovanja deformiranjemtoplinskih obrada kaljenja i
izotermitkog poboljSavanja postdjd sastavaelika mogue je dobiti istovremeno visoku
granicu razvl&enja icvrstotu uz relativno dobru plastost i sigurnost od krhkog loma.
Deformiranje se odvija prije ili u toku transfornijacmikro strukture (termomehatkia
obrada), ili nakon faznih pretvorbi (mehanotefkai obrada). Termomeha&kbm
obradom kaljivih¢elika dolazi do ¢vrsnita i to zbog:

- poveanja gustée dislokacija pri oblikovanju austenita i pri njegp
transformaciji u martenzit,

- promjene sastava i morfologije martenzita,

- stvaranja razgranate mrezZe granica podzrna u tigftomiranom austenitu,

- izlucivanja sitnih, jednoliko raspadenih karbida tijekom popustanja.

Postizive vrijednosti mehatkih svojstava ovim postupcima izno&go. < 2600 MPa,
Rn <3000 MPaAs < 20 %.

4) Korozijski postojani precipitacijskiarsnuticelici (PH —celici)

Razvojem korozijski postojanih precipitacijskivosnutincelika zeljelo se ostvariti visoku
granicu razvléenja uz istovremeno zadrzavanje visoke korozijsk&@anosti. Uz nuzno
potreban Sto nizi maseni udio ugljika i visok stojpBegiranosti, visoko &vrsnute se
postiZe preko precipitacije intermetalnih spojeva.

S obzirom na mikro strukture prije precipitacijelitauju se:

- martenzitni PH <€elici (Rpo,2< 1350 MPa),

- poluaustenitni PH <elici (Rpo,2< 1800 MPa),
- austenitni PH <elici (Rpo,2< 900 MPa).

5) Hladnom deformacijomdrsnuti nelegirani i niskolegiraiilici

Hladnom deformacijom povisuju sévrstata i granica razvksenja uslijed pov&anja
gustde dislokacija, ali ovaj mehanizandwsnita snizava duktilnost i povisuje prijelaznu
temperaturu. U praksi se na tajémaocvr&uju tanke Zice za transportnu uzad i uzad
Zicara, Zice za opruge, tanki limovi i trake, betorigik i sl.

Ultravisokacvrstata (1600> Ry > 3000 MPa) postize se patentiranjem hladidene zice
eutektoidnogelika.

6) .Maraging" celici

Naziv maraging dolazi iz engleskog jezika, a moZe psevesti kao ,dozrijevanje
martenzita. Radi se o visokolegirangglicima s malim masenim udjelom ugljika 0,03
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% C). Dozrijevanjem u nikl — martenzitu precipitini fino dispergiranih intermetalnih
spojevaciji sastav ovisi 0 sastavéelika. Ove faze visoke tvrde sprj€avaju gibanje
dislokacija i tako povisuju granicu razvenja Rpo,2> 2200 MPa) i vlanu ¢vrstacu (1900
> Rm > 2900 MPa) uz vrlo povoljnu vrijednost lomne Zilatiou odnosu prema drugim
celicima. Osim visoke granice razvknja, ¢cvrstaée | lomne zilavosticelici maraging
imaju bolja tehnoloSka svojstva u odnosu na ostiitacvrstecelika, kao Sto su:

- male deformacije pri toplinskoj obradi, a bez oms$h od razuglgenja i
oksidacije,

- laka obradljivost odvajanjeniestica i hladna deformabilnost nakon rastvornog
Zarenja,

- dobra zavarljivost uslijed niskih udjela C, P i S.

Maraging celici nalaze konstrukcijsku primjenu u mehs#mi visokoopteréenim
dijelovima zrakoplova, helikoptera i tré&id automobila, kao i alatnu primjenu za kokile i
ukovnje zamjenjujéi ¢elike za topli rad.

Zbog teznje visokojcisto¢i celika i malim udjelima neZeljenih primjesa i ukipka
proizvodnja visokovrstih ¢elika vrlo je skupa pa je njihova primjena opravaaamo za
dijelove visoko opter@nih i pouzdanih konstrukcija, kao Sto su: dijeleworila, zrakoplova,
raketa i svemirskih letjelica, dijelovi oruzja i.d4,5].

10
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3. ZAVARLJIVOST CELIKA VISOKE CVRSTOCE

3.1. POJAM ZAVARLJIVOSTI

Pojam zavarljivosti je vrlo slozen problem, te egkb jednoznano odreluje. Meiunarodnim

i nacionalnim standardima pokuSalo se definiratiaziivost, ali dobivene su vrlo épnite
definicije koje ne govore o potrebnim svojstvima tengala. Tako je ISO standardom
zavarljivost definirana na slijedie n&tin: ,Metalni materijal se smatra zavarljivim
odrativanjem stupnja zavarljivosti, danim postupkom zasamja i za danu namjenu, ako se
moze postii homogenost spoja pri primjeni pogodnog postupkearvanija, tako da spojevi
oni sastavni dio“. Radi shvanja teskéa pri odréivanju zavarljivosti dana su objasSnjenja
pojedinih pojmova vezanih uz utjecagimbenike [8].

1) Podobnost za zavarivanje ovisi 0 svojstvima matiaijna Sto utjau:
- kemijski sastav,
- metalurSka svojstva,
- fizikalna svojstva.
2) Sigurnost zavarenog spoja, ha Stodutje
- konstrukcijski oblik,
- vrsta i veltina naprezanja,
- debljina stjenki elementa,
- pogonska temperatura,
- medij.
3) Moguénost zavarivanja predignim postupkom, na Sto utje
- priprema za zavarivanje,
- izvodenje zavarivanja,
- naknadna obrada.
3.2. ISPITIVANJE ZAVARLJIVOSTI
Za ocjenu zavarljivosti visokwerstih ¢elika provode se brojna ispitivanja, kao Sto su:
- nastajanje hladnih pukotina,

- nastajanje toplih pukotina,
- lamelarno trganje,

11
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- krhki lom,

- poviSenje tvrdée materijala,

- starenje materijala,

- nastajanje pukotina u visokarstom materijalu.

Za eksploataciju su épnito vazna slijed& svojstva

- Sto viSi udarni rad lomHKV,

- Sto niza prijelazna temperaturg,

- visoka dinamika izdrzljivostRy i niska zarezna osjetljivost,

- sposobnost da jednom nastala pukotina bude zajestawl materijaliKc,
- visoka otpornost na troSenje,

- visoka otpornost na koroziju [2].

3.2.1. Pukotine u zavaru

Op¢i uzroci nastajanja pukotina u metalu zavara su ifgr osnovnog ili dodatnog
materijala, loSe izvienje zavarivékih radova i sl.

Najznaajniji metalurski uzroci nastajanja pukotina u nheteavara su:

- prevelika brzina hidenja zavarenog spoja,
- strukturne transformacije u zavarenom spoju odnosistajanje krhkih struktura.

Najznaajniji metalurski uzroci nastajanja pukotina u oamam materijalu su:

- kemijski sastav materijala,
- prisutnost vodika,
- nastajanje unutrasnjih naprezanja zbog temperajwsiktusa pri zavarivanju.

Osim oggih uzroka na nastajanje pukotina dtjel greSke u materijalu, prisutnost zaostalih
naprezanja nakon valjanja ili oblikovanjai sl [2,8

Shematski prikaz utjecajnitinitelja na mehartka svojstva i ponaSanje u pogledu pukotina
dan je naslici 1.

12
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Slika 1: Shematski prikaz utjecajnilitelja u zavarenom spoju [8]

3.2.2. Mjere za smanjivanje opasnosti od pukotina mavaru

Sklonost nastajanju pukotina moZze se smanjitiddijen postupcima:

- upotrebom dodatnog materijala s niskim sadrzajedikaokoji u zavarenom spoju

izaziva krhkost,

- upotrebom austenithog dodatnog materijala zb@g vastvorivosti vodika u austenitu
I zbog veée istezljivosti materijala s austenitnom strukturom

- predgrijavanjem, koje u staju visokavrstih ¢elika treba uzeti kao parametar koji
poveava ili smanjuje uneSenu energiju, kako bi se mgenlaienja zadrzalo u
prepordenim granicama,

- pravilnim izborom postupaka i uvjeta zavarivanja,
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vodeii racuna ocisto¢i u pripremi spoja za zavarivanje, ne smije bitage, hde,
okujine i masnéa, a povrsinu uz sam zavar treba obrusiti,

ograntavajlti unos topline tijekom zavarivanja,

provaienjem viSeslojnog zavarivanja vezanim slojevimaz lvelikog poprénog
gibanja vrha elektrode,

izvodenjem redoslijeda zavarivanja koji osigurava najjmaaostala naprezanja u
zavarenom spoju [10].

3.3. TEMPERATURA PREDGRIJAVANJA

Visokogvrsti ¢elici pored visoke granice razélenja i ¢vrstate posjeduju i dobru udarnu
Zilavost. lIzraZeniji pad Zilavosti moze seéekivati u ZUT-u zbog pogrubljenja zrna uslijed
brzog hla@enja. Da bi se to izbjeglo unos topline mora biptimalan, pa se propisuje
odgovarajda temperatura predgrijavanja. Unos topline mora se strogo kontrolirati kako bi
vrijeme hlatenja sa 800 do 500 °Qg(s ) iznosilo 13 — 8 sekundi.

Temperatura predgrijavanja visakostih c¢elika izra&unava se prema Ito — Bessyo formuli
koja uzima u obzir kemijski sastav (putémbenikaPcwm koji predstavlja ekvivalent ugljika),
debljinu osnovnog materijala), parametar pukotineP{) i sadrzaj difuzijskog vodikaH)

[11].

T, = 1440- P, — 392

= H, d
Py = Pon T 5 +

Py =C+

M
2

(1)

)

C v

n ¢ Mo M L5 ¥ S S .
sttt + T, Tt T9°8 3

i} 1

Zavisnost pukotinskog parametrBw() o0 temperaturi predgrijavanjdd) moze se prikazati
odgovarajdim dijagramom na slici 2.
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To
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50 1 &l

Slika 2: Zavisnost parametra pukotina o temperagtgtigrijavanja [8]

Ukoliko vrijednost parametra pucariPa dobivena po formuli Ito — Bessyo kod visgkestih
celika premasSuje iznoBw > 0,24 zaklj¢uje se da jeelik sklon hladnim pukotinama kod
zavarivanja. Zbog toga je potrebno odrediti minimaapotrebnu temperaturu predgrijavanja i
temperaturu izm#u pojedinih prolaza, kako bi se kontroliranim unostopline (primarnim
kroz predgrijavanje i sekundarnim kroz efektivriplinski input u elektdnom luku) ostvarili
povoljni uvjeti hlaienja i kako bi se izbjegla hladne pukotine u zawvame spoju.
Temperatura izmii prolaza je ustvari temperatura predgrijavanj&ksgaslijedéeg prolaza
nakon izva@enja prvog prolaza. Ako je potrebno dogrijavati engél izmeiu prolaza, onda se
temperatura izm# prolaza veze uz minimalno potrebnu temperaturedgmijavanja.
Mijerenje temperature predgrijavanja je obaveznosSase najeXe kontaktnim termometrom
ili termokredama. Ako se mijeri termokredama, prepae se mjerenje sa tri termokrede:
odgovarajdom, prva nize i prva viSe vrijednosti. Temperatpradgrijavanja kontrolira se i
sa suprotne strane mjesta zagrijavanja. Time sggvewva predgrijavanje po cijelom presjeku
materijala koji se zavaruje. Presporo predgrijawajg neekononino, a prebrzo moze
prouzraiti deformacije i lomove pripoja. Na materijalimajkzahtijevaju predgrijavanje prije
zavarivanja, kontrola temperature predgrijavanjarange provoditi i prije izvdenja
zavariva&kih pripoja. Za vrijeme zavarivanja kontrolira enperatura izni prolaza koja ne
smije odstupati od zahtjevane u WPS-u. Ako trelbayqui se dogrijavanje ili seéeka
ohladivanje do tzv. temperature izde prolaza ili méuslojne temperature.
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Predgrijavanje se moze provoditi plamenicima, odogslinskim plamenom, elektrootporno
ili indukcijski. Ako se izvodi plinskim plamenom gporiuju se plinovi propan-butan ili
zemni plin uz stléeni zrak. Ne prepotwje se predgrijavanje acetilenom i kisikom zbog
neekonominosti [12].

3.3.1. Funkcije predgrijavanja

Prva funkcija predgrijavanja je suSenje povrSineatda. PovrSinska vlaga u obliku vode,
shijega, leda ili mraza u elektnom luku se razlaze na vodik i kisik. Ugljikovodpmput ulja,
maziva i sl. takder pridonose pov@nju vodika u elektthom luku. Vodik se rastvara u
rastaljenom metalusto dovodi do niza negativnihljpdga, od pojave pora do vodikom
uzrokovanih hladnih pukotina.

Druga funkcija predgrijavanja je smanjivanje brzimedenja kodcelika kod kojih postoji
pretvorba iz austenita u ferit, bainit ili martemzManja brzina hldenja rezultira mikro
strukturom nizZe tvrdée koja je manje osjetljiva na pukotine.

Treca funkcija predgrijavanja je podizanje temperatzagara iznad prijelazne temperature
zilavog u krhki lom. Time se sptjava nastanak pukotina zbog greSaka vezivanja gloSe
protaljivanja kao i zbog post@d pukotina. Martenzitnicelici mogu imati prijelaznu
temperaturu iznad sobne temperature, mnogo vistedde konstrukcijskiltelika.

Cetvrta funkcija predgrijavanja je smanjivanje zabikt naprezanja koja nastaju uslijed
procesa zavarivanja. Zaostala naprezanja nastdijedusoplinske kontrakcije i stezanja
metala zavara i ZUT-a prilikom hianja. Hladniji osnovni materijal spjava ovu
kontrakciju, a rezultat je zaostalo &he naprezanje u metalu zavara kao i u ZUT-u. Zéosta
naprezanja bit¢ce vea proporcionalno velini temperaturne razlike izrda osnovnog
materijala i skrutnjavajeg metala zavara, a predgrijavanjem se ta tempeeattazlika
smanjuje.

Celici visoke &vrstaée obEno su skloni nastajanju hladnih pukotina kod zassanja.
Medutim, nisu iskljuiene i tople pukotine kod prevelikog unosa topliredikih koli¢ina taline
zavara ili nepovoljnog oblika zavara [10].

3.4. HLADNE PUKOTINE

Pri zavarivanju visok&vrstih celika na prvom mjestu javlja se problem pojave pimko
Pukotine mogu nastati u metalu zavara, u zoni ajgetopline ili u osnovnom materijalu.
Hladne su pukotine n&<&i i najopasniji tip greSke prilikom zavarivanja oiscvrstih ¢elika.
Nastaju nakon izvrSenog zavarivanja na temperaiadj od 300 °C. Mogu se pojaviti i viSe
sati nakon zavrSetka zavarivanja, pa je u prakbicagenocekanje od n&gse 24 — 48 sati
prije provedbe nerazornih ispitivanja. Pojavljugiugglavnom kod zavarivangglika poviSene

i visoke ¢vrstate, posebno kod ¢é debljina. Mogu biti poloZzene uzduzno i pofme u
odnosu na zavar ili na prijelazu u osnovni materijakader, mogu biti povrsinske, vidljive,
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ali i nevidljive, u dubini zavarenog spoja. Premalidmi razlikujemo mikropukotine,
nevidljive golim okom, ali i mnogim od nerazornihetoda ispitivanja, pa sve do
makropukotina koje se lakSe davaju. Na slikama 3 i 4 mogu se vidjeti neke od
karakteristtnih hladnih pukotina u podéju zavarenog spoja.

Slika 3: Hladna pukotina u ZUT-u kutnog spoja [10]

Slika 4: Hladna pukotina iz neprovarenog korijeasara
sweljenog spoja [10]
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Glavni uzr@nici nastajanja hladnih pukotina su:

- mikro strukture metala zavara i ZUT-a osjetljivedjelovanje vodika,
- prisutnost vodika u zavaru,

- djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara,

- nepovoljan polozZaj uklgaka u zavaru.

Mehanizam nastajanja hladnih pukotina vrlo je stoZgjerojatno dolazi do interakcije vise
razlicitih mehanizama, ovisno o koncentraciji vodika, roilstrukturi, postojanju diskonti-
nuiteta i nepravilnosti, naprezanjima, temperatwremenu. Tvrda zakaljiva struktutalika
ima smanjenu istezljivost pa pod utjecajem velikdostalih naprezanja mozecéddo loma,
odnosno do pojave pukotina.

Metode ispitivanja sklonosti hladnim pukotinamaidieane su u nizu normi HRN EN ISO
17642-1;2008 Ispitivanja zavara razornim metodamanetalnim materijalima. Ispitivanje
sklonosti zavarenih spojeva hladnim pukotinamaktdéucni postupci zavarivanja [13].

Metode ispitivanja sklonosti zavarenih spojeva hiadpukotinama su:

- Tekken metoda,
- implant test,
- CTS

U pogledu prevencije nastanka hladnih pukotina nmdege poduzeti neke mjere. To su:
izbjegavanje ukréenosti zavarenog sklopa, izbor oblika spoja sanmstmjom koléinom
unesenog dodatnog materijala, pravilan izbor pdstupparametara zavarivanja, @emu
posebno vaznu ulogu ima unos toplinske energijé(3,
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3.5. UNOS TOPLINSKE ENERGIJE

Unos topline pri zavarivanju odfeje niz cimbenika o kojima ovise mehd@hka svojstva,
oblik i geometrija, te korozijska postojanost zararg spoja. Premali unos topline péaea
sklonost hladnim pukotinama, a prevelik pogrubljenjna, smanjenju zilavosti, a ponekad i
sklonosti toplim pukotinama. Unos topline navodiusspecifikaciji postupka zavarivanja i u
kvalifikaciji postupka zavarivanja.

Cesto se u praksi javlja problem tueaja vrijednosti unosa topline, diaa izrauna, te
nuznih parametara koje treba kvantificirati, kak@d pomdéu odgovarajaih formula mogao
izraéunati unos topline. Potrebno je naglasiti da oshpanametri koje je nuzno poznavati za
izracun unosa topline ( jakost struje (A), napon zaara (V), brzina zavarivanja (cm/min))
moraju biti izmjereni i provjereni jer se vrl@sto na izvorima struje u praksi susrevelike
razlike u odnosu nacdgano i stvarno stanje parametara. To vEEsto moze rezultirati
primjenom pogresnih parametara i postizanjem ketalizavarenog spoja koja nije primjerena
postavljenim zahtjevima.

Takader, postoje razlike u izéanu unosa topline ako se primjenjuju EN i ASME nermdje
se uz iste parametre zavarivanja dobivajutam razltite vrijednosti.

3.5.1. Izratun unosa topline prema normi HRN EN 1011-1

Kod izra®una unosa topline mora se posebno obratiti paznjadinicu brzine zavarivanja jer
ako se ne unese vrijednost u Sl sustavu mjernihigad(mm/s) dobiju se razite vrijednosti.

U praksi to predstavlja problem jer se brzina zaemja nafese izrazava u (cm/min) ili
(m/min), Sto znatno pomaZze u percepciji brzine mawaja. Takder, uobtajeno je da se
unos topline izrazava u (kJ/cm). Kad séuraa s brzinom izrazenom u (cm/min) i ako je
rezultat potrebno izraziti u (kJ/cm), tada izrazizacunavanje koliine topline unesene u
zavareni spoj ima slijedeoblik:

0=k -2 =2

v 1oo0O

Gdje su:

Q — unesena toplina; kJ/cm

K — koeficijent iskoristivosti topline elektimog luka postupka zavarivanja
U — napon zavarivanja; V

| — struja zavarivanja; A

v — brzina zavarivanja; cm/min

U tablici 2 mogu se vidjeti koeficijenti iskoristigti topline elektdinog luka, ovisno o
postupku zavarivanja [10, 14].
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Tablica 2: Koeficijent iskoristivosti topline elekinog luka k)
ovisno o postupku zavarivanja prema HRN EN 101161 [

Oznaka postupka pren
HRN EN ISO 4063

Postupak zavarivanja

Koeficijent iskoristivosti
topline elektrénog luka

k
121 EPP 1,0
111 REL 0,8
131 MIG 0,8
135 MAG 0,8
114 Samozaéﬁuj uézsi .praékom 0.8
punjena zica
136 Praékgm pgnje?g_iica 0.8
u plinskoj zastiti
141 TIG 0,6
15 Plazma 0,6
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4. MAG ZAVARIVANJE

MAG (MetalActive Gas) je postupak zavarivanja kod kojeg se elghkitiuk odrzava izméu
taljive, kontinuirane elektrode u obliku Zice, wpitu spojene na plus pol istosmjernog izvora
struje i radnog komada koji se zavaruje. lonizaei@ktricnog luka ugcistim plinovima je
slaba, pa se za stabilno odrzavanje luka ne mazgtikazmjenicna struja. Proces se odvija u
zastitnoj atmosferi aktivnih plinova (COmjeSavine), pa se ovaj postupgsto naziva i C®
postupak. Shematski prikaz postupka moze se viugesiici 5.

Sapnica —
Taljiva elekiroda - Vodilica
Zastitni plinowvi ]
Hu?j}{a | Bl luk Zavar

Slika 5: Shematski prikaz MAG zavarivanja [15]

Pogonski sustav dodaje zicu konstantnom brzinom &fjevni paket i piStolj u elek@ni luk.
Zica je istovremeno i elektroda i dodatni materidinosno njenim taljenjem se popunjava
pripremljeni Zlijeb. Postupak moZe biti automat§otpuno mehaniziran), poluautomatski
(dodavanje Zice u elektni luk je mehanizirano, a drzanje idenje pistolja je réno) i
robotizirano.U drugom staju glava s pistoljem moze biti pokretana s nekiehamizmom,

ili je ona nepontina, ali zato radni komad ima mehanizirano gibadjendustriji se najvisSe
koristi poluautomatski MAG postupak zavarivanjajgprilagodljiv svim uvjetima rada i ima
veliku produktivnost. Shematski prikaz kompletnogdaja moze se vidjeti na slici 6.
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1. Pistoly
2 Radnikomad [ “’fﬂﬁ
3. Izvor stnye
4. Uredaj za

dobavu Fice (5)
3. Kolut sa ficom
5. Boca sa phnom

| 5=

Slika 6: Shematski prikaz kompletnog daga [17]

Kada se zavarivanje vrSi na udaljenostcojeod 5 metara od izvora struje obo se
primjenjuje dodatni pogon za daienje zice smjeSten u samom pistolju. Wa@ni naziv za
takav sistem je ,push — pull“. Njegova primjenanjg&zna i na manjim udaljenostima kada se
radi o tanjim zicama ili o zicama od mekSih matdaj Zastitni plinovi koji se koriste kod
ovog postupka Stite rastaljeni metal od Stetnogcafp iz atmosfere, a dovode se na mjesto
zavarivanja kroz posebnu sapnicu na pistolju, kega nalazi oko kontaktne cj&ue.
lonizacijom plina osigurava se vodljivi prostoradrZavanje elektnog luka.

2 lq | (A)

Slika 7: Unutarnja regulacija visine elektrog luka
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Izvori struje za MAG zavarivanje imaju ravnu ilidglo padajéu stattku karakteristiku, te
unutarnju (strujnu) regulaciju. Ova regulacija podmijeva da je izvor struje za zavarivanje
napravljen tako da kod male promjene visine eléktg luka dolazi do @ promjene jakosti
struje. To, ovisno o karakteru promjene, dovodi lodeg ili sporijeg taljenja Zzice za
zavarivanje, te ponovnog uspostavljanja ravnote&tagja — zeljene visine elekinog luka.
Princip regulacije prikazan je na slici 7. Zbogpiene jakosti struje]) razvija se manja ili
veca kolicina Joul - ove topline) koja se troSi na sporije ili brze taljenje dodagn
materijala, kako bi seim prije doSlo do Zeljenog ravnoteznog stanja bistasti glavnih
parametara zavarivanja [11, 17].

4.1. Dodatni materijal za MAG zavarivanje

Kod MAG zavarivanja n&p&e se koriste pune Zice promjera od 0,6 do 2,4 me @d
celicnin materijala su pobakrene ili poniklane radi bgljelektrénog kontakta i zastite od
korozije. PovrSina Zice mora biti glatka, dimenzijo tocna i treba biti uredno namotana na
kolute koji se postavljaju u utaj za dodavanje. Kemijski sastav zice mora bittasii
osnovnom materijalu koji se zavaruje.

Osim punih zica koriste se i praskom punjene Zita&kve zice mogu imati raznovrsne
presjeke, ovisno o &mu proizvodnje. PraSkom punjene zice koriste s@lumsku zastitu, a
postoje i Zice koje same stvaraju zastithu atmasfaspadanjem jezgre, pa se ne zahtijeva
dodatna zastita plinom.

Prema karakteristikama elekimog luka razlikujemasetiri karakterisitha n&ina prijenosa:
kratkim, Strcajdgim, mjeSovitim i impulsnim lukom. Prijenos metaleatkim spojevima vrSi
se uz male struje zavarivanja i mali napon eléktg luka. Time se ostvaruje mala kola
rastalienog metala, pa je takav¢mazavarivanja pogodan za zavarivanje tankih limova
zavarivanje korijenskog sloja i zavarivanje u pnisn polozajima. Prijenos Strcajun lukom
ostvaruje se uz jake struje zavarivanja i velikpoma elektrénog luka.

Time se ostvaruje velika penetracija i veliki unopline, Sto je pogodno za zavarivanje
predmeta velike debljine, ali samo u polozenom pajio[11, 17].

4.1.1. HRN EN ISO 16834 [18]

Ovaj metunarodni standard razlikuje dva r&ih pristupa u klasifikaciji dodatnog materijala
kod zavarivanj&elika visoketvrstace u struji zastitnog plina i dopusta primjenu obatppa,
ovisno o trziSnim zahtjevima. Standardom se defikilasifikacija zéanih elektroda, Zzica,
Sipki i depozita u pogledu njihovog kemijskog saatavlaine ¢vrstate, granice razvigenija,
kao i istezljivosti.

Omijer granice razvignja i vla&ne ¢vrstace metala zavara u pravilu je évau odnosu na
osnovni materijal. Potrebno je imati ha umu da pladanje u vrijednosti granice razemja
metala zavara i osnovnog metala nuzno ne rezutikaim podudaranjem kad se radi o
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vlacnoj ¢vrstati. Ukoliko se zahtijeva jednaka wiaa ¢vrstata metala zavara i osnovnog
metala odabir dodatnog materijala vrSi se premacst@ u tablici 1A ili 1B, ovisno o potrebi.

Klauzule, pod toke i tablice oznéene indeksom ,A* odnose se naame elektrode, zice,
Sipke i depozite klasificirane prema granici razelga Re i udarnom radu loma od 47 J, dok
se oznakom ,B* oznsva klasifikaciju prema viaoj ¢vrstadi i udarnom radu loma od 27 J.
Klauzule, pod tdke i tablice koje nisu ozgane navedenim simbolima primjenjuju se na sve
Zicane elektrode, Zice, Sipke i depozite.

4.1.1.1 Klasifikacija prema granici razvla ¢enja Re i udarnom radu loma od 47 J
Ova klasifikacija definira podjelu na slijegle Sest dijelova:
1) Prvi dio predstavlja oznaku kojom se identificiraspupak zavarivanja. Obzirom na

postupak zavarivanja razlikuju se dvije oznake: ,@4 MIG/MAG postupak
zavarivanja i ,W" za TIG postupak zavarivanja.

Tablica 3: Klasifikacija dodatnog materijala pregranici razvlgenja i istezljivosti [18]

Minimalni iznos granice Vlaéna Minimalna
Oznaka razvlac¢enja évrstoéa istezljivost
Re, MPa Rm, MPa A, %
55 550 640-820 18
62 620 700-890 18
69 690 770-940 17
79 790 880-1080 16
89 890 940-1180 15

2) Drugi dio predstavlja oznaku koja predstawjastatu i istezljivost metala zavara, kao
Sto je prikazano tablicom 3.

3) Tre¢i dio predstavlja oznaku koja ukazuje na vrijednodarnog rada loma metala
zavara. Oznaka definira temperaturu pri kojoj jestgmuta vrijednost udarnog rada
loma od 47 J. Potrebno je provesti tri ispitivanyraka pricemu se jedna vrijednost
smije nalaziti u intervalu 32-47 J, dok preostalgedne smiju biti manje od 47 J.

4) Cetvrti dio predstavlja oznaku kojom se identificirpotrebljen zastitni plin. Zastitni
plin ozn&ava se sukladno normi HRN EN ISO 14175:2008 — Dudapotrosni
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materijali za zavarivanje — Plinovi i plinske mjesge& za zavarivanje taljenjem i
srodne postupke [19].

5) Peti dio predstavlja oznaku koja ukazuje na kemgsistav Zane elektrode, Zice ili
Sipke, te indikaciju karakterigtiih legirnih elemenata.

6) Sesti dio predstavlja oznaku koja ukazuje na tsflin obradu nakon postupka
zavarivanja ukoliko ju je potrebno provesti, a aawa se slovom T.
4.1.1.2 Klasifikacija prema vlaénoj ¢évrstoéi Rm i udarnom radu loma od 27 J
Ova klasifikacija definira podjelu na slijedk pet dijelova:
1) Prvi dio predstavlja oznaku kojom se identificiraspupak zavarivanja. Obzirom na

postupak zavarivanja razlikuju se dvije oznake: ,@4 MIG/MAG postupak
zavarivanja i ,W" za TIG postupak zavarivanja.

Tablica 4: Klasifikacija dodatnog materijala pregranici razvlgenja i istezljivosti [18]

Minimalni iznos granice Vlaéna Minimalna

Oznaka razvlac¢enja évrstoéa istezljivost
Re, MPa Rm, MPa A, %
59X 490 590-790 16
62X 530 620-820 15
69X 600 690-890 14
76X 680 760-960 13
78X 680 780-980 13
83X 745 830-1030 12

2) Drugi dio predstavlja oznaku koja predstawljastacu i istezljivost metala zavara, kao
Sto je prikazano tablicom 4.

3) Tre¢i dio predstavlja oznaku koja ukazuje na vrijednodarnog rada loma metala
zavara. Oznaka definira temperaturu pri kojoj jestgmuta vrijednost udarnog rada
loma od 27 J. Potrebno je provesti pet ispitivami@raka pricemu se najniza i
najvisa vrijednost odbacuju. Jedna vrijednost ud@rrada loma smije se nalaziti u
intervalu 20-27 J, dok preostale dvije ne smijuiniédnje od 27 J. Prosjea vrijednost
ispitivanih epruveta mora iznositi minimalno 27SJovo U iza ove oznake pokazuje
da metal zavara ispunjava neobvezupahtjev udarnog rada loma od 47 J.
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4) Cetvrti dio predstavlja oznaku kojom se identificirpotrebljen zastitni plin. Zastitni
plin ozn&ava se sukladno normi HRN EN ISO 14175:2008 — DudapotrosSni
materijali za zavarivanje — Plinovi i plinske mjeSe za zavarivanje taljenjem i
srodne postupke [19].

5) Peti dio predstavlja oznaku koja ukazuje na kemgsistav Zane elektrode, Zice ili
Sipke, te indikaciju karakterigtiih legirnih elemenata.

4.2. Uloga zastitnih plinova pri MAG zavarivanju

Mjesto zavarivanja i kapljice rastaljenog metalasdgeme leta kroz eleki¢ni luk, kao i talina
moraju se zastititi od djelovanja okolne atmosféra. zastita se uspjeSno moze provesti
pomaiu odgovarajdih plinova. Postoji mogtnost primjene aktivnih plinova ili njihovih
mjeSavina. Poznavanje utjecaja zastitnih plinovang@phodno da bi se moglo ocijeniti
njihovo djelovanje. Utjecaj zastitnih plinova odaga se na:

- Elektricno-fizikalna svojstva elekithog luka i time na prijenos metala s elektrode
na radni komad,

- metalurSke procese u talini zavara,

- tehnoloSke parametre.

Pri zavarivanju nelegiranih i niskolegiranih komsitrijskih ¢elika mogu se koristiti aktivni
plinovi (Cisti COp) ili mjeSavine CQ sa argonom ili kisikom. lako je utjecaj kisikatate za
mehanéka svojstva zavarenog spoja, on se dodaje argoQO. jer bitno utj€¢e na
povrSinsku napetost kapljice, odnosno osiguravaad@hijenos metala u sitnim kapljicama
[17].

Utjecaj zastitnih plinova na kvalitetu i svojstvavarenog spoja odien je fizikalnim
svojstvima plina, ionizacijskim potencijalom, tamkom vodljivosti, disocijacijom i
rekombinacijom plinova, kemijskom reaktivnosti, tpd®m i cistocom plina.

Plinovi koji se koriste kao zastitha atmosfera kealvarivanja mogu biti pojedidai,
dvokomponentne, trokomponentnéetverokomponentne mjeSavine. Komponente mogu biti
argon, helij, uglgni dioksid, dusik, kisik i vodik, dok se kao sanaist zastitni plin mogu
koristiti samo argon, helij i ugni dioksid. Vrste zastitnih plinova definirane sarmom
HRN EN ISO 14175:2008: Dodatni i potroSni materigd zavarivanje — Plinovi i plinske
mjeSavine za zavarivanje taljenjem i srodne posufpR].

NajceXe koriStene mjeSavine kod MAG zavarivanja su mjegavargona i ugliinog
dioksida. Ova dvokomponentna mjeSavina podrzavanatiae prijenosa kapljica rastaljenog
metala. Svojom toplinskom vodljivég CQ; utjece na véu Sirinu provara, dok se
disocijacijom CQ u elektrenom luku oslobda kisik koji talini daje zitkost i doprinosi
stabilizaciji luka. Prijenos metala Strcanjem, Kgumrijenos impulsima, zahtijeva da k&ha
CO, bude manja od 18 % jer u suprotnomc¢aju raste unos topline Sto moze dovesti do
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progaranja. Kod prijenosa metala kratkim spojevikoaiste se mjeSavine s udjelom €0
jednakim ili ve&€im od 20 % i zahtijeva se opreznost ukoliko se rgifava véi udio argona
u mjeSavini.

97,5 % Ar + 2,5 % COz je mjeSavina koja se najviSe koristi za Stréajrijenos i prijenos
metala impulsnim strujama kod nelegiranih i korskiij postojanihcelika. Sluzi i kod
zavarivanja tankih limova velikim brzinama. Najljénkarakteristike ove mjeSavine su dobra
Zitkost taline i velike brzine zavarivanja.

92 % Ar + 8 % CO:2 koristi se kod prijenosa metala Stréao lukom, te impulsnim
strujama. Véa toplinska vodljivost rezultira povanjem Zitkosti rastaljenog metala.

82 % Ar + 18 % CO2 je mjeSavina koja sadrzi gornju granicu ££a primjenu metode
prijenosa metala Strcajim lukom. Siroki elektini luk rezultira kvalitetnijim penetracijskim
profilom na mjestu spoja, a mjesSavina se primjenkgd svih n&ina prijenosa metala.

80 % Ar + 20 % CO2 je mjeSavina za Siroku primjenu koja dodatno reduprskanije i
pridonosi kvalitetnijem izgledu zavara. Nega je upotreba kod prijenosa metala kratkim
spojevima.

75 % Ar + 25 % CO2 je mjeSavina koja smanjuje prskanje i édena kvalitetniji izgled
zavara kod uglfinih ¢elika, a koristi se kod metode prijenosa metalgkkraspojevima.

50 % Ar + 50 % CO2 je mjeSavina koja se koristi u gaju potrebe za visokim unosom
topline i dubokom penetracijom, pa se pregaje za zavarivanje limova debljine éeeod

3 mm. Zbog vrlo dobre zitkosti taline maguje zavarivanje u prisilnim polozajima, a
prednost je i dobar izgled zavara.

25 % Ar + 75 % COz2 je mjeSavina u kojoj je glavni plin G@ argon je tek dodatak kojim se
stabilizira elekténi luk i smanjuje prskanje. Koristi se kod zavarij cjevovoda debljih
stjenki i najbolja je za postizanje dobrog rubnpgjanja i dubokog provara [20].

4.3. Parametri MAG zavarivanja
Parametri zavarivanja koji z&a@no utj€u na kvalitetu zavarenog spoja MAG postupkom su:

- jakost struje zavarivanja,

- promijer Zice,

- napon elekttinog luka,

- brzina zavarivanja,

- duljina slobodnog kraja Zice,
- kolicina zastitnog plina.
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Optimalna jakost struje zavarivanja ovisi o vrstiebljini materijala koji se zavaruje, obliku
spoja, polozaju zavarivanja i promjeru zice kojéense zavarivati. Jakost struje prildgoa

se izborom brzine dodenja zice, prétemu je njihov odnos proporcionalan. Porastom jakost
struje povéavaju se penetracija kmak taljenja. Stoga se ne prep&auprekomjerni porast
struje zavarivanja, jer dovodi dodeg prskanja materijala tijekom zavarivanjacMgromjer
Zice rezultira véim uc¢inkom taljenja i zahtijeva @@ jakost struje. U priknicima postoje
smjernice za izbor jakosti struje, ovisno o promijgice.

Za odréenu jakost struje zavarivanja bira se optimalni amaglektrénog luka. Napon
elektricnog luka ovisi o duljini luka koja se ustaljuje karjedn&avanja brzine dobave i
brzine taljenja zice. Prekomjernim porastom napdnaluljine luka smanjuje se zastita
rastaljenog metala, Sto dovodi do pogorsanja mekidwsvojstava zavarenog spoja.

Vazno je uspostaviti optimalan odnos iziuekolic¢ine taline i brzine zavarivanja. Prevelika
kolicina taline i mala brzina zavarivanja, a isto vijeda obratno, dovode do naljepljivanja
kao jedne od pogreSaka karaktetisith za MAG postupak zavarivanja.

Pravilan nagib pistolja osigurava dobru kontrollineai dobar pregled taljene Zice. Prevelik
nagib pistolja dovodi do manjeg provara ceg prskanja, Sto moze dovesti do poroznosti u
zavarenom spoju.

Slobodni kraj Zice je duljina Zice od izlaza iz kakine vodilice do pietka elekténog luka,

a treba iznositi 13 puta promjer zice, ali maksmea20 mm. Znatnije odstupanje dovodi do
promjene odnosa hapona elektng luka i struje zavarivanja.

Koli¢ina zastitnog plina ovisi 0 promjeru zice, jakostiuje zavarivanja, obliku spoja, te
mjestu i uvjetima zavarivanja. PotroSnja plina moatse povéava pri zavarivanju na
otvorenom prostoru. Kod zavarivanja kutnih spojavaijebu potrosnja plina je manja nego
pri zavarivanju steljenih spojeva. Premala, kao i prevelika &ola zastitnog plina moze
dovesti do poroznosti u zavaru.

Do optimalnih parametara zavarivanja dolazi se d@&hen redoslijedom. Prvo se bira
promjer zice,a zatim struja zavarivanja i naporktelénog luka. Uspostavljanjem elekiniog
luka uspostavlja se radnaka. Nakon toga se priblizno namjesti brzina disma zice i trazi
optimalni polozaj radne tle koji se prepoznaje po ravnomjernijem i mirnijearzavanju
elektricnog luka, te manjem rasprskavanju kapljica metdiky( 8).

To zn&i da se dodatnom finom regulacijom napona trazilitge radna tka koja daje miran

i stabilan elektini luk, acime se osigurava kvalitetno praienje zavarivanja [11].
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Potenciometar
Za napon

Brzina dovodenia fice m/min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1.6 kg 5.3 kg

Utinak taljenja Potenciometar za

regulaciju
dodavanja Zice

Slika 8: Prikaz pronalazenja optimalne radndg&eéoza MAG zavarivanje [11]

4.4. Prijenos metala elektrénim lukom kod MAG zavarivanja

Oblik prijenosa metala elekénim lukom pri zavarivanju MAG postupkom ovisi o potetu
elektrode, jakosti i naponu struje zavarivanja, kgkom sastavu Zice, vrsti zastitnog plina, te
karakteristikama izvora struje za zavarivanje. @oi® jakosti struje i naponu elekimobg
luka prijenos metala moZe se odvijati na dima [11].

1) Kratki luk (1 =50 - 170 AU = 13 - 21 V)

Prijenos metala kratkim lukom upotrebljava se koin zavarivanja zicama promjera 0,8,
1,0 1,2 mm, a zavarivanje se izvodi kratkim spoje. Metalna kap na vrhu elektrode se
povetava i uslijed male duljine elektniog luka u odréenom trenutku dodirne rastaljeni
metal. Tada nastaje kratki spoj, elektiise luk kratkotrajno prekida, a vrijednost napona
pada na nulu. Struja zavarivanja u tom trenutkuapgraste i pomaze otkidanju metalne
kapi s vrha elektrode. Nakon otkidanja kapi ponseouspostavlja elektni luk i ¢itav
ciklus se ponavlja. U jednoj sekundi odvija se 35@50 ciklusa. Zbog male koine
rastaljenog metala ovakav dwa zavarivanja pogodan je za zavarivanje tankiholim
korijenskog zavara, te za zavarivanje u prisilnmlopajima.

2) Prijelazni (mjeSoviti) lukl(= 170 — 235 AU =22 — 25 V)

Prijenos metala mjeSovitim lukom odvija se djelona kratkim spojevima, a djelogrio
prolazom kapi kroz luk (kao pri zavarivanju Stréa lukom). Pri tome je omogeno
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3)

4)

otkidanje manjih kapi Sto dovodi do péitio izrazenog prskanja kapljica rastaljenog
metala. Prskanje kapljica manje je u mjeSavinanma@ir + CQ nego wistom CQ.

Strcajiéi luk (I = 200 — 600 AU = 25 — 40 V)

Prijenos metala Strcajum lukom karakteriziraju visok napon i jaka strigavarivanja.
Kod vrlo velikih struja i poviSenih napona dolazn dnaznog tzv. ,pinch — efekta® koji
dovodi do odvajanja mlaza finih kapljica koje pmdau kupku. Zbog brzog prijelaza
vrijeme zagrijavanja kapi na vrhu elektrode je koatSto skréuje vrijeme trajanja
metalurskih reakcija i rezultira je malim odgoromgirajitin i prat&€ih elemenata.
Strcajiéi luk karakterizira prijenos sitnih metalnih kaphi u mlazu slobodnim letom bez
kratkih spojeva i uz stalno odrzavanje elektog luka. Buddi da je gustéa struje véa
od 300 A/mm, postize se visok dinak taljenja i visoka ekonommost. Strcajéi luk
primjenjuje se kod zavarivanja Zicama né&pg promjera (1,2 — 2,0 mm), kod
popunjavanja Zlijebova na debelim limovima i navanja. Zbog velikog unosa topline
penetracija u metal je duboka, te je zavarivanmgagitim lukom pogodno za zavarivanje
debelih komada, ali samo u vodoravnhom poloZajbijer protivnom talina iscurila.

Impulsni luk

Pri zavarivanju impulsnim MAG postupkom prijenostala je slobodnim letom kapljice
bez kratkih spojeva. Takav prijenos metala mozeesdizirati i kod struja zavarivanja
manjih od kriténih, u podrdju struja kod kojih je pri klashom MAG zavarivanju
prijenos metala kratkim spojevima. To se moZe pogr je vrijednost maksimalne struje
impulsalp takva da zbog elektromagnetskih sila na vrhu Eiapljica biva otkinuta i
izbatena prema talini u svim poloZajima zavarivanja.téjase nain lijepo i kontrolirano
zavaruju tanki materijali i provaruju korijeni, avarivanje se moze izvoditi u prisilnim
polozajima. Na slici 9 moze se vidjeti oblik striged impulsnog zavarivanja u ovisnosti 0
vremenu.

Primjena MAGM impulsnog zavarivanja za zavarivagjeéh vrstacelika ima slijedée
prednosti pred kla&nim MAG zavarivanjem:

a) Primjenom mjeSavine plinova i impulsne struje zaazaanje postize se povoljniji
prijenos metala, bez kratkih spojeva, izgled zayargednolik i gladak, a i kemijsko
metalurski sastav zavara je ujed@aiji.

b) Uslijed smanjenja Strcanja manji su gubici mat&ijanije potrebnaisc¢enje povrsine
radnog komada od kapljica metala, a pri automatskaabotiziranom zavarivanju
izbjegnuto je on&Sc¢enje sapnica.

c) Deformacije uslijed zavarivanja su manje radi mgnjeosa topline.

d) Zavarivanje je mogte izvoditi uz manje struje i primjenu zicacite promjera.

30



Robert Hrgar Diplomski rad

e) Mogwe je ostvariti slobodan let kapljice i u prisilnipolozajima zavarivanja, te
izbje¢i neke nedostatke zavarivanja kratkim spojevima.

f) PoboljSana i olakSana je kontrola parametara 2zgg, kao i odabiranje optimalnih
parametara zavarivanja razvojem ,synergic* MAG zaazmja [11, 17].

(1) Uzlazna brzina povecanja struje
{2 (2) Prekomjerna vrijednost struje
~ (3) Vrina struja
(4} Vrijeme trajanja vréne struje
(5) Pad vrijednosti struje
{6} Silazna brzina vrijednosti struje
\ (7) Nagh pad vrijednosti struje
A \ (6) (&) Osnovna vrijednost struje
(9) Vrijeme trajanja jednog ciklusa

1
(1)

Struja. A —p

(8]

Vrijeme, ms = —*

Slika 9: Vremenski tok struje kod impulsnog zavarija [21]

Prijenos metala u kratkom, prijelaznom i Str¢ajm luku spada u tzv. prirodni prijenos
metala. Kod zavarivanja kratkim spojem zbog nagbtogasta struje dolazi do znatnog
prskanja metala u trenutku kratkog spoja idmeice i taline. Najv&@ gubitak materijala
prskanjem (3 — 6%) nastaje pri zavarivanju prijelaz lukom jer se metal prenosi i
kratkim spojevima i slobodnim letom kapljice krdeldri¢ni luk.
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4.5. PogreSke kod MAG zavarivanja

Najce&e pogreske u zavarenom spoju izvedenom MAG postagavarivanja su poroznost,
nepotpuno spajanje (naljepljivanje ili tzv. ,hladmgesta®), ukljci, pukotine itd.

Uzroci poroznosti su ®éstoce na mjestu zavarivanja, dista povrsina Zice, nejednétio
dovaienje Zice, vlaga u zaStitnom plinu, ¢ita sapnica, prevelik nagib piStolja,
neodgovarajéa kolicina zastitnog plina, preveliki napon elek&irdg luka itd. (slika 10).

Slika 10: Pore u korijenu kod MAG zavarivadglika [10]

Uzroci naljepljivanja su premala jakost struje zaxanja, neodgovarafia brzina zavarivanja,
prebrzo i preSiroko pop¥ao gibanje piStolja, premali kut otvora Zlijeba,sakirana ili
neravna povrsina Zlijeba itd. (slika 11).

Slika 11: Naljepljivanje izméu slojeva zavara [10]
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Nastajanje ukljiaka u zavaru uglavnom je posljedicaciste i nekvalitetno izvedene
pripreme spoja, te nedovoljnégcenja izméu slojeva kod viSeslojnog zavarivanja
(slika 12).

Slika 12: UKljuci troske u zavarenom spoju [10]

Hladne ili tople pukotine u zavarenom spojuigese pojavljuju kod MAG zavarivanja nego
kod drugih postupaka. U sfaju njihovog nastanka n@&i uzroci su neodgovarajuizbor
dodatnog materijala, neprod®enje potrebnih uvjeta za predgrijavanje, nepravikelanika
prekidanja zavarivanja itd. (slika 13) [10, 11].

Slika 13: Topla pukotina u metalu zavara [10]
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4.6. MAG postupak zavarivanja praSkom punjenom ziom

Osnovna dva pokazatelja koji karakteriziraju zavaiku proizvodnju su kvaliteta zavarenog
spoja i produktivnost. Kvalitetu zavarenog spojalsgetno treba odrzavati na potrebnoj i
zahtijevanoj razini, dok u pogledu produktivnogisoji stalna teZnja ka potavanju iste.
Ako se za proizvod u uhodanoj i provjerenoj tehggigzrade Zeli povéati produktivnost, a
da se pri tome ne investira u nove postupke zaamajavili zavarivéku opremu, tada se moze
ve¢ i samom promjenom dodatnog materijala utjecapaoaanje proizvodnosti.

Poveanje produktivnosti moze se¢itovati kroz slijedée parametre:

- pove&anije koeficijenta taljenja primjenomdik struja zavarivanija,;

- mogunost zavarivanja zavaradik debljina u jednom prolazu;

- moguenost zavarivanja u vise polozaja zavarivanja igiostupkom;

- bolji izgled lica zavara bez zajeda, neravnin&albljica od rasprskavanja;
- koriStenje iste opreme za viSetime zavarivanja, itd.

Svi se ovi parametri mogu bez pote&kmstvariti pri MAG zavarivanju primjenom punjene
Zice umjesto klagne pune Zice.

MAG zavarivanje punjenom zicom primjenjuje se ¢ede u masovnoj proizvodniji,
zavarivanju nelegiranih konstrukcijskéelika, kao npr. u brodogradnji. Metim, sve se viSe
primjenjuje i u zavarivanju dijelova od niskolegiia i visokolegiranih konstrukcijskibelika

u procesnoj i energetskoj industriji, gradnji vazimostova, u zanatstvu itd. [22].

4.7. ROBOTIZIRANO MAG ZAVARIVANJE

Ratunalno upravljanje robotskim sustavima tezi primj@kspertnih sustava i umjetne
inteligencije u podrégju automatskog upravljanja. Temeljni trend u rotiobdnosi se na
mobilnost, inteligenciju i autonomnost u nestrukamoj sredini. Ovaj trend je model
postéi upotrebom malih i jeftinih runala visokih performansi. Termin robot u ovom
kontekstu predstavlja sustav koji je sposoban aositvaredvidena ponaSanja u realnom
okolisu [23].

4.7.1. Ogtenite zn&ajke robota
Za odrdivanje orijentacije vrha manipulatora potrebno gimirati tri rotacije oko razéitih

osi: osi skretanja, osi poniranja i osi valjanjekés14). Za potpunu kontrolu orijentacije vrha
manipulatora (npr. pisStolj za zavarivanje) potrelngos tri osi. Neke robotske konfiguracije
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kompromisno mijenjaju ograéenja kod kretanja u zamjenu za cijenu, brzinu iciareost
same konfiguracije.

vrh mamipulatora

valjame

skretamje pomiranje

Slika 14: Skretanje, poniranje i valjanje vrha npatétora [23]

Karakteristéne zn&ajke robota su:

- stupnjevi slobode - obmo ih definiraju broj i vrsta osi,

- radni prostor - skup svih &aka u prostoru koje robot moze dosegnuti,

- struktura robota - opisuje vrs¢ganova koji odrduju moguta gibanja robota, a vrste
struktura uklj¢uju pravokutnu, cilindtinu, sfernu i rotacijsku,

- nosivost robota - nazivna masa s kojom robot moaeipualirati,

- brzina - opisuje vrijeme potrebno da robot pozig@rizvrSni (alatni) koordinatni
sustav u Zeljenu poziciju,

- ubrzanje - opisuje koliko brzo robot moze ubrzabimjenu pozicije,

- preciznost - opisuje s kojim odstupanjem se rolbaigionira u zadanu poziciju,

- ponovljivost - opisuje s kojom precizriasse robot vréa u programiranu poziciju,

- kontrola kretnji - ovisno o zadatku kojeg robotr&awva, kretnje moraju biti iskli§ivo
kontinuirane (npr. zavarivanje), ili nekog drugdgika,

- vrsta pokretne sile - vrste pogonskih motora i atdta u zglobovima robota,

- prijenos - postoje direktni spojevi na zgloboveotreba mjenjgih mehanizama,

- popustljivost - zn&ajka koja opisuje manje promjene polozaja kod ogjikpteréenja
robota [24].

35



Robert Hrgar Diplomski rad

Postupci zavarivanja pogodni za robotiziranje su:

- MIG/MAG zavarivanje,

- TIG zavarivanje,

- EPP zavarivanje,

- lasersko zavarivanje,

- plazma zavarivanje,

- elektrootporno zavarivanje.

4.7.2. Podjela industrijskih robota
Obzirom na slozenost strukture robota niti podjeldustrijskin robota ne moze biti
jednostavna, samo u jednoj kategoriji. Stoga rolat¢emo openito podijeliti prema vrsti
pogona, né&nu upravljanja gibanjem, te geometriji radnog poos [25].
1) Podjela prema vrsti pogona:

- elektriéni pogon,

- hidraulicki pogon,

- pneumatski pogon.

2) Podjela prema rnu upravljanja gibanjem:

- od tatke do t@ke (nije vazna putanja ¥éocnost pozicioniranja),
- kontinuirano gibanje po zadanoj putanji (vaznay&pja i t@nost pozicioniranja).

3) Podjela prema geometriji radnog prostora:
- pravokutnaili TTT struktura,
- cilindri¢na ili RTT struktura,
- sfernaili RRT struktura,

- rotacijska ili RRR struktura,
-  SCARA robot.

4.7.3. Glavne komponente robotske stanice za zavaanje
Glavne komponente robotske stanice za zavarivanje s

- robot za zavarivanje,
- izvor struje,
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- upravljako ratunalo,
- privjesak za tenje.

[ Elektricna
~ jedinica sa
\ 1zvorom struje
Privjesak za

Upravhacka ucenje

; ..qﬁ'} jedinica = —
]
L

Robot

Slika 15: Glavne komponente robotske stanice zarazanje [26]

4.7.4. Robotizirano MAG zavarivanje

Roboti za zavarivanje su po definiciji automatgkojgvi za zavarivanje koji imaju vise od tri
stupnja slobode gibanja, a upravljanje se obavl@Emgu ra&unala s mogéno%u
programiranja i tenja. Zavarivée i transportne radnike na proizvodnim linijamartuca
automobila sve viSe zamjenjuju roboti i automati zzwarivanje. Razvoj i automatizacija
zavarivanja temelje se na primjeni réclh senzora i réunala za pré&nje, biljezenje i

upravljanje parametrima zavarivanja, uz prddwmje greSaka i istodobno uklanjanje njihovih
uzroka [27].

Na slici 16 moze se vidjeti robot Fanuc ARC Matdifid12 sa Sest osi namijenjen za
elektrol&no zavarivanje.
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Slika 16: Robot Fanuc za elektrého zavarivanje [28]

Elektrolwno zavarivanje pogodno je za automatizaciju zbd@lite znaajnih razloga:

- okolis Stetan za ljudsko zdravlje uslijed izlagaimgenzivnoj toplini i plinovima Kkoji
nastaju u procesu zavarivanja

- zn&ajno poveéanje kvalitete zavarenih spojeva zbog smanjenjg@lpekida procesa
uslijed izostanka umora i ¥eg radnog opsega robotske ruke u odnosu na ljudsku

- precizna kontrola procesa moze &gao povéati produktivnostgak Sest puta viSe u
odnosu na radnika zavariia

- proces zavarivanja ima ztggan industrijski znéaj, obimnija primjena robota prisutna
je samo u procesima montaze, strojne obrade, tgittakod rukovanja materijalom

Zavarivanje je slozen proces s velikim brojem patara. Neke odluke zavarivanoze
donijeti tijekom samog postupka zavarivanja na gar@rethodnog iskustva. Neki parametri,
kao Sto su duljina Zice i orijentacija, mogu seedlti na temelju podataka koje zavativa
moze dobiti vizualno i osluskujuzvuk iz elektrénog luka. Za viSe informacija o procesu
zavarivanja, kao i za suvremene tehnologije zawaja;, svakako se prepdéoje visSi stupanj
automatizacije samog postupka.

Na slici 17 prikazana je karakterisia struktura prilagodljivog sustava upravljanja kod
robotiziranog MAG zavarivanja.
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Slika 17: Struktura sustava upravljanja kod rob@rmog zavarivanja [29]

Sustav se sastoji od slijedle komponenti:

1) Senzorii obrada d@itanih vrijednosti (Sensory processing)
Modul za obradu senzora odgovoran je za dobivagljerih parametara opisujufizi ¢ki
okoliS. Za registriranje informacija o procesu maguupotrijebiti razni senzori, a the
njima su:

- laser prévr&ten za robotsku ruku za precizno pozicioniranje,

- IR senzor ili CCD kamera za nadzor taline,

- ureadaji za kontinuirano prgnje parametara u elekinom luku,

- zvweni senzori koji registriraju uobajene zvukove tijekom procesa zavarivanja.
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2) Kontrola procesa zavarivanja (Weld procces controkr)
Kako bi se osigurala dobra kvaliteta zavarenogaspoprédaju za zavarivanje potrebno je
kontinuirano podeSavanje tri osnovna parametra,sa torzina zavarivanja, napon struje i
brzina zice. Postoji takier i niz razl€itih parametara koji imaju st&tiju prirodu.
Koli¢ina zastitnog plina regulira se prije i nakon pralaa ne tijekom postupka, dok neki
parametri prilikom pokretanja i zavrSavanja postupkiguravaju kontinuiranost procesa.

3) Kontrola gibanja (Trajectory controller)
SredisSnji modul kod robotiziranog zavarivanja jenktola putanje. Glavna zagamu je
pokretanje pistolja do optimalnog polozaja i njeg@vijentacija u odnosu na spoj.

4) Projektiranje procesa zavarivanja (Weld task planne)
Na osnovu podataka iz WPS-a provodi postupak z2za@a i nadzire ostale module
tijekom procesa. U WPS-u se nalazi velika &ok informacija uklj@ujuci:

- debljinu obratka i sastav materijala,

- vrstu i geometriju spoja,

- postavke uréaja za zavarivanje,

- redoslijed zavarivanja, kako bi se izbjegla napngzatoplinske deformacije, itd.

Ovaj modul predstavlja najvazniju vezu izinekorisnika s jedne, te procesa zavarivanja i
kontrole nad robotom s druge strane. Zbog togalmjdrazvoj ovog modula od najée
vaznosti za pov@&nje stupnja automatizacije procesa zavarivanjp [29

5. CELIK API 5L X80

Podruje primjenecelika API 5L X80 je vrlo Siroko. Primjenjuje se karhradnje cjevovoda,
podmornica, off-shore postrojenja, itd. Zbog p&arga omjeracvrstace prema masi,
prvenstveno se primjenjuje na konstrukcijama kodihkse tezi ka smanjenju mase
konstrukcije i uStedi materijala.

Celik API 5L X80 proizveden je termo-mehaki kontroliranim procesom valjanja (TMCP)
kod kojeg se u o definiranom proizvodnom postupku s reguliraniamyenima hldenja
dobiva ciljana mikro struktura svojstava visokerstote i dobre Zilavosti, te dobra
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zavarljivost. Kod TMCP-a valjanje se odvija ispamperature rekristalizacije te gelik
podvrgava ubrzanom kontroliranom déamju. Usitnjenje zrna dobiva se dodavanjem
mikrolegirnih elemenata ptiemu se postize véine zrna od 5-10 pm, Sto rezultira visokom
cvrstocom i dobrom zilavo&. Medutim, zavarivanjem, naglim temperaturnim i mikro
strukturnim promjenama izvan kontroliranih uvjetjara se diskontinuitet materijala u zoni
zavarenog spoja kod kojeg je mdguaiekivati pojavu pukotina. Ovakvi materijali,
proizvedeni modernim tehnologijama, izazov su praiatima dodatnih materijala koji
moraju osigurati takav dodatni materijal za zavaanje s kojim¢e se mo6i ostvariti integritet
konstrukcije izjednéavanjem svojstava osnovnog materijala i zone zav@araske koje se
javljaju u metalu zavara mogu biti posljedica nemgiyajieg odabira dodatnog materijala.
Mehantka svojstvatelika API 5L X80 prikazana su u tablici 5 (premamoAPI 5L).

Tablica 5: Svojstvaelika AP1 5L X80 prema normi API 5L [3]

Granica razvla¢enja Vla¢na ¢vrstoéa
Re, N/mm? Rm N/mm?
Minimalna Maksimalna Minimalna Maksimalna
X80 552 690 621 827

Obzirom na povéanje operativnih i eksploatacijskin zahtjeva, raptdreba zacvrséim
elicima pri izgradnji cjevovodaCelik gradacije APl 5L X80 ispunjava zahtjeve kao
materijal za visoko tkne cjevovode zbog visokecvrstate | dobre Zilavosti.
Hladne pukotine u literaturi se nazivaju i zakaBmepukotinama, te danas predstavljaju
jedan od na&e&ih problema u zavarivkoj praksi. Dominantni uvjeti za nastanak hladnih
pukotina su: osjetljiva mikro struktura, sadrzaglika i stanje naprezanja.

Hladne pukotine nastaju pri temperaturama nizin3@a°C, a karakteristno za njih je to Sto
se mogu pojaviti nekoliko sati, itiak dana nakon zavarivanja. Opasnost od pojave ihladn
pukotina raste s povanjem ¢vrstote materijala, te kod zavarivanja materijala s daebl]
stienkom gdje je potrebno ostvariti zavareni speiSe prolaza.

Za zavarivanje&elika APl 5L X80 u praksi se n@g&e primjenjuju MAG i FCAW (praskom
punjena Zzica) postupci zavarivanja. Mégusu vée kolicine nataljenog materijala uz
podeSavanje parametra zavarivaiijae se povéava produktivnost.

Medutim, vrlo veliki naglasak se stavlja na dodatnitengal, te uvjete zavarivanja. Vodik se
pri postupku zavarivanja razlaze na vodikove iooje Wklo lako ulaze u rastaljeni metal.
Kako se zavareni spoj hladi, monoatomarni vodikajesu metalu difundirajii kroz zone
utjecaja topline, metala zavara i osnovnog matarijfNa putu difuzije vodik djeluje
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interaktivno s raznim mikro strukturnim nepraviltios®a (Supljinama, dislokacijama,
prazninama, granicama zrna i ukifima). Zng&ajke zavarenih spojeva u velikoj mjeri ovise o
homogenosti izmiu mehanikih svojstava osnovnog materijala i zavarenog spgégal MAG
postupka zavarivanja, uz mjeSavinu zastitnog piina CO2, unosi se nhajmanje vodika zbog
kontrolirane zastitne atmosfere, ali vodik se ij@ahoze apsorbirati iz vlage dodatnog ili
osnovnog materijala.

Razlikuju se dvije in&dce termomehanrikog valjanjacelika: V-Nb-<elici (X70) i noviji Mn-
Mo-Nb-celici (X80). Razlika izméu ovih c¢elika je u ponaSanju transformacije. Naime,
V-Nb-¢elici postizu transformaciju u feritno-perlitnom adiju, te realiziraju najue
precipitacijsko otvrdnjavanje za vrijeme &daja nakon valjanja. Ragiio ponaSanje imaju
Mn-Mo-Nb-celici koji zbog dodatka Mo i povanja Mn imaju pomaknutu feritno-perlitnu
transformaciju koja se odvija u d#fazi. Kako bi se mogla poétistruktura igltastog ferita
koja ima dobru otpornost prema vodikovim pukotinamtgo ugljika ne smije biti wv@ od
0,06%. Uobtajeni prikaz kemijskog sastaugelika gradacije API 5L X80 preden je u
tablici 6.

Tablica 6: Uobtajeni kemijski sastatelika API 5L X80 [3]

Oznaka
prema %
API 5L
C Si Mn P S Cr NI Mo Cu Al
X80
0,07| 0,35| 1,94 | 0,015| 0,00 | 0,15| 0,01 | 0,001| 0,01 | 0,027
Pem 0,18

Opisanim termo-mehatkim procesima valjanja dobivaju selici koji imaju vrlo nizak
sadrzaj ugljika i né&stoéa, te zahvaljujéi niskom ekvivalentu ugljika garantiraju dobru
zavarljivost. Visokévrsti ¢elici, s granicom razvigenja od 420 do 690 [N/mihosjetljivi su
na pojavu hladnih pukotina. Za vrijeme zavarivaeg@ u materijal moze unijeti opasna
koncentracija vodika kojge znatno smanijiti duktilnost metala. Takvi matdrigokazuju
manju osjetljivost prema pojavi hladnih pukotinazeoni utjecaja topline. Mitim, metal

smatra joS véom prijetnjom zbog oteZzane maguost kontrole mikro strukture, gdje veliku
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ulogu u formiranju spoja i njegovim mehd&kim svojstvima igraju dodatni materijali.
Kemijski sastav i mikro struktura metala zavara kamehantka svojstva moraju odgovarati
modernimcelicima dobivenim termo-mehatim valjanjem.

Vecina hladnih pukotina inicirana je od ukdpka Mn, Al, Ca i Ti, a mogu se Siriti
transgranularno ili intergranularno, ovisno o rezirhlaienja materijala. Uceliku X80
nage&e se javljaju 3 vrste uklfiaka: na bazi Mn, Al i Si. Dokazano je kako su uidjuna
bazi Mn i Al bili mjesta iniciranja pukotina, dokto nije bilo uéeno kodcelika s ukljiEcima
na bazi Si. Mikrolegirni elementi utjg na pojavu hladnih pukotina djelovanjemavastctu,
mikro strukturu i segregaciju. Iskustva pokazujkdkana vodikovu krhkost u ZUTu utja
mikro struktura i tvrdéa.

Od velikog je zn&enja utjecaj unosa topline i temperature predgupga na sadrzaj
difundiranog vodika kodielika iz skupine APl 5L X80. Iztan unosa topline prilikom
zavarivanja obuhv@a dio parametara zavarivanja kao Sto su: struggom i brzina
zavarivanja. Méutim, na sadrzaj vodika utje i udaljenost sapnice od radnog komada, nagib
pistolja, vrsta zastithog plina itd. Parametrimavazavanja i rezimima hiéenja moze se
uvelike utjecati na strukturu materijala, moze esgutirati pojavu naprezanja, ali najzagiji
¢cimbenik, vodik, vrlo je teSko kontrolirati uz zadranje minimalnih troskova proizvodnje.

Predgrijavanje je proces koji se provodi u svrhpanavanja procesa ldanja materijala
nakon zavarivanja. Na taj &im vodik ima dovoljno vremena za izlazak iz matdaj a u
protivnom, naglim hldenjem, vodik ostaje zarobljen u metalu i moze uaveli pojavu
hladnih pukotina. Odabir odgovarags temperature predgrijavanja bazira se nackoli
vodika koji bi se kroz proces zavarivanja mogageainu materijal, na naprezanju unutar
materijala uslijed konfiguracije zavarenog spojagcwstcoti materijala, kemijskom sastavu i
debljini, te osjetljivosti materijala prema vodikoimduciranim pukotinama uz nagle rezime
hladenja [3,30].

6. EKSPERIMENTALNI RAD

6.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju z&azivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje, SveiliSta u Zagrebu. Cilj eksperimentalnog rada jeealiti utjecaj unesene
topline i vrste zastitnog plina na kvalitetu i meli&a svojstva metala zavara mikrolegiranog
celika visokedvrstace.

Za postupak zavarivanja odabran je elektmoiupostupak zavarivanja punom Zicom u
zastitnoj atmosferi aktivnog plina, MAG (135 — okagprema HRN EN ISO 4063:2012 —
Zavarivanje i srodni postupci — Nomenklatura pokéupreferentni brojevi [34]). Kao dodatni
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materijal (kontinuirana elektroda) odabrana je Zka MAG zavarivanje LNM MoNi
proizvaiaca Lincoln Electric promjerd; = 1,2 mm

Kao zastitni plinovi odabrane su dvije plinske rajge (82% Ar/18% C®i 92% Ar/8%
C(O), dok se zavarivanje provodi sa dva rédi unosa topline (13 i 23 kJ/cm). Za unose
topline odabrani su parametri koji osiguravaju b elektreni luk i dovoljnu kolginu
nataljenog materijala potrebnog za provedbu plarirégpitivanja. Parametri su odabrani na
temelju prodene literature i pokusnog zavarivanja.

Prema osmisljenom konceptu istrazivanja za izragloohskog rada, planirano je praienje
eksperimenta u 4 glavne faze.

U prvoj fazi odrédeni su unosi topline i parametri zavarivanja, t®vedeno pokusno
zavarivanje. Nakon odabranih parametara, u drugmj ¥rSi se zavarivanje pla i izrada
ispitnih uzoraka. Tr&a faza obuhwa vlatni pokus i ispitivanje udarnog rada loma, dok
Cetvrta faza obuhva obradu i analizu dobivenih podataka, te analiakrmuzorka.

6.2. Oblikovanje plana pokusa

U eksperimentalnom radu razmatrane su dvije ulaang@ble: vrsta zastitnog plina i kdiha
unesene topline. Svaka od njih ima dva nivoa wnigesti pa je mogte nainiti 22 = 4 stanja
pokusa.

U tablici 7 prikazane su sve razine stanja pokusa.

Tablica 7: Razine stanja pokusa

ULAZNE VARIJABLE
API 5L
X 80 82 % Arl 92 % Ar/
Q1 =13 kd/cm Q2 =23 kJ/lcm
18 % COz 8 % CO2

1 X X
<
%)
2
o) 2 X X
a
L
<
|_
n

4 X X
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6.3. Osnovni materijal

Ispitivanja u eksperimentalnom dijelu rada provedsn na mikrolegiranom visokarstom
celiku oznake API 5L X80. Norma API (American Petwain Institute) specificira gradaciju
celika za cjevovode. Oznaka X predstavlja serijuamelju mehartkih svojstava, a broj 80
ozna&ava granicu razvigenjacelika u tisdama funti po kvadrathnom inch-u (psi — pound per
square inch)Celik API 5L X80 ima granicu razvt@nja 555 N/mr (80 500 psi).

Celik AP1 5L X80 na trziste dolazi s raiiim kemijskim sastavom i strukturama, ali uvijek u
istom podrdju iznosa mehatkih svojstava. Kemijski sastav i meh&ka svojstvaielika API
5L X80 koristenog u eksperimentu navedena su ugptgl5.

Celik APl 5L X80 ima sitnozrnatu mikrostrukturu sagienu od bainita i ferita, $to za
posljedicu ima pow&anje ¢vrstate, povéanje udarnog rada loma i duktilnosti, te péage
dinamgke izdrzljivosti. Pored toga, po¥ava se i otpornost na vodikovu krhkost [20].

Celik za izradu ispitnih uzoraka izrezan je uggaimenzija 350 mm x 125 mm x 10 mm.

6.4. Zastitni plin

Svrha eksperimentalnog rada je ispitivanje utjezagitnog plina na svojstva metala zavara,
pa su u tu svrhu koriStene dvije plinske mjeSavitretok zastitnog plina prilikom zavarivanja
svih plaa iznosio je 20 I/min.

Oznake plinskih mjeSavina koriStenih pri zavarivapjema normi HRN EN 1SO 14175:2008
. Dodatni i potroSni materijali za zavarivanje -nBVi i plinske mjeSavine za zavarivanje
taljenjem i srodne postupke [19], su slijéee

1) M 20 (92 % Ar, 8 % CQ)

2) M 21 (82 % Ar, 18 % C¢)

6.5. Izrada upravlja¢kog programa na robotskoj jedinici ALMEGA AX - V6

U eksperimentalnom dijelu rada za zavarivanje&lkoriStena je robotska jedinica Almega
AX - V6, ¢ime je izbjegnut utjecaj tehnike zavarivanja na amstka svojstva i izgled
zavarenog spoja, do kojeg bi #eadoslo prilikom rdnog zavarivanja. Robotska jedinica
nalazi se u Laboratoriju za zavarene konstrukcg8+a u sklopu robotske stanice VRC — 1G
MIG + 1G TIG/1dm, na slici 18.
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Slika 18: Shematski prikaz robotske stanice VRG-MIG + 1G TIG/1dm

Komponente robotske stanice su slijgzle

1) Robot OTC Almega AX — V6, slika 19

2) Uredaj zaciS¢enje sapnice, rezanje Zice i nanoSenje sredstyia padjepljivanja
3) Sustav za pozicioniranje P250V ROBO

4) Elektricna jedinica

5) Upravljatka jedinica

6) lzvor struje MIG/MAG VPS 4000

7) lzvor struje TIG VARTIG 3500 DC/AC

8) Sustav za automatsku izmjenu pistolja

9) Senzor elekttinog luka AX — AR
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Programi koriSteni za zavarivanje uzoraka premajista pokusa nénjeni su koriStenjem
sustava za programiranje na samoj robotskoj jedidNekon Sto su programom odsmni
parametri: brzina i nagib pistolja, kretanje pigol njihanje, odréeni su parametri
zavarivanja — struja, napon, slobodni kraj ziceoitpk zastitnog plina.

PosSto su parametri zavarivanja u régln stanjima pokusa bili vrlo raziiti, bilo je potrebno
izvrSiti odreiene promjene i na upravileom programu robotske jedinice. To se ©&m
odnosi na tehniku njihanja koja je bila potrebna ka zbog véeg unosa topline nastala
potreba za kontrolom ¢e kolicine taline. Na slici 19 moze se vidjeti robotskalingca
Almega AX — V6 nakon zavarivanja probnog uzorka.

Slika 19: Robotska jedinica Almega AX — V6

Prije drugog prolaza, prilikom zavarivanja uzor&kie4, bilo je potrebno definirati vrijednosti

koje odreuju putanju i brzinu njihanja. Kao funkcija njihanpdabrana je kruzna funkcija s
radijusomr = 4,5 mm, vrijeme zadrZzavanja elektrog luka na obje strane lima iznosilo je
0,2 s, uz frekvenciju njihanja 2,5 Hz.

6.6. Dodatni materijal

Prilikom zavarivanja koriStena je zica za MAG zavanje LNM MoNi proizvaiaca Lincoln
Electric promjerad = 1,2 mm,giji je certifikat u prilogu. Zica je klasificiran&ao dodatni
materijal pri zavarivanju visokwerstih ¢elika i zadovoljava zahtjeve na udarni rad loma do

- 60 °C. Mehartka svojstva dodatnog materijala prikazana su ucighl

47



Robert Hrgar Diplomski rad

Tablica 8: Mehartka svojstva zice LNM MoNi

udarni rad loma KV, J
Re, N/mm? Rm, N/mm? A, %

-20°C | -40°C | -60°C

635 770 19 100 90 70

Kemijski sastav Zice prikazan je u tablici 9.

Tablica 9: Kemijski sastav zice LNM MoNi

C, % Mn, % Si, % Ni, % Cr, % Mo, % Cu, % Fe, %

0,1 1,65 0,75 0,55 0,6 0,3 0,08 ostalo

Na slici 20 moze se vidjeti kolut zice koriStenogddtnog materijala LNM MoNi i
mehanizam za dodavanje Zice.

Slika 20: Kolut Zice LNM MoNi i mehanizam za dodayaZice
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6.7. Priprema spoja

Priprema spoja provedena je na temelju peoe literature i planiranih ispitivanja metala
zavara. Priprema je izvedena kao V — spoj pod kuwan®0°, dok je razmak izride ploca
iznosio 5 mm (slika 21).

60°

<y
R\\AA\\\§=

Slika 21: Priprema spoja

Pove&an razmak izmidu ploca uvjetovan je potrebom za dmm dimenzijama popksog
presjeka metala zavara zbog planiranog &tagj viatnog pokusa metala zavara. Ukoliko
zbog loSe pripreme spoja @ do prevelikog smicanja i razmicanja §&@p korijenski zavar
nece biti kvalitetno izveden. Ukoliko korijenski zavaije izveden dobro, cijeli zavareni spoj
bit ¢e loSe kvalitete, budu da popuna i zavrSni sloj ovise o dobro izvederamjenskom
zavaru.

Radi osiguranja kvalitetne pripreme zavarenog spogaviiena strojna obrada rubova {do
Plote dimenzija 350 mm x 125 mm x 10 mm su pozicigr@raa zahtijevani razmak od 5
mm i zavarene za podlogu. Podloga je¢pl@zraiena od istog materijaléelika AP 5L X80,
kao Sto se moze vidjeti na slici 22. Na slici segmwidjeti i naprave za stezanje koje su
koriStene za pévr&ivanje plada koje se zavaruju.
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Slika 22: Pozicioniranje pt@ za zavarivanje na podlozi

6.8. Zavarivanje plata

Zavarivanje ploéa provedeno je ponda robotske jedinice Almega AX - V6. Kod uzoraka kod
kojih je planiran manji unos topline (13 kJ/cm) aeani spoj je izveden sa 4 prolaza, dok su
uzorci sa vém unosom topline (23 kJ/cm) zavareni u dva praldzedoslijed polaganja
slojeva moZe se vidjeti na slikama 23 i 24.

AN

Slika 23: Redoslijed polaganja slojeva na uzorcima&

\J
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Slika 24: Redoslijed polaganja slojeva na uzorc2md

Zavarivanje uzoraka 1 i 3, kao i korijenskih zavaeuzorcima 2 i 4, provedeno je bez
njihanja, dok je kod zavarivanja lica zavara narcmoa 2 i 4 odabrana kruzna funkcija
njihanja s amplitudom 9 mm zbog potrebe zéowe kolicinom nataljenog metala.

Za odabrani materijal i debljinu pla 10 mm nije potrebno provoditi predgrijavanje, jali
potrebno kontrolirati temperaturu metala zavaraetumzavarivanja slojeva. Temperatura
izmedu prolaza mjerena je bezkontaktnim termometronkgshis), i nije smjela iznositi visSe
od 120 °C prije zavarivanja slijetiy sloja.

Slika 25: Bezkontaktni IR termometar
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Tijekom zavarivanja &éitavane su stvarne vrijednosti strdje naponaV, pri konstantnoj
brzini zavarivanja 30 cm/min, na osnovega se mogla izéanati stvarna kotina topline
unesene u osnovni materijal. Stvarni parametri m@aaja i vrijednost unesene topline
prikazani su u tablici 10.

Tablica 10: Stvarne vrijednosti parametara zavajvaunesene topline

Stanje 0 Q, [, U, Vzav, Qstv,
pokusa Prolaz o kJ/cm A \ cm/min kJ/cm
korijen 294 | 27,8 30 13,08
1. 287 | 28 30 12,85
1 18 13
2. 298 | 28 30 13,35
3. 300 | 27,7 30 13,29
korijen 413 | 33,7 30 22,27
2 18 23
1. 420 | 34,5 30 23,18
korijen 300 | 27 30 12,96
1. 315 | 27,7 30 13,96
3 8 13
2. 319 | 27 30 13,78
3. 318 | 27,2 30 13,84
korijen 415 | 34,5 30 22,98
4 8 23
1. 412 | 34,7 30 22,87

Nakon svakog prolaza zavarivanja provedenccifgéenje zavara i napravljena vizualna
kontrola zavara. Na slici 26 moze se vidjeti daauazu nema povrsinskih nepravilnosti, kao
ni pojave pukotina.
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Slika 26: Lice zavara

6.9. Izrada ispitnih uzoraka

Nakon provedenih postupaka zavarivanja pristup#o izrezivanju ispitnih uzoraka iz
zavarenih pléa sukladno normi HRN EN ISO 15614-1:2007 : Speafija i kvalifikacija
postupaka zavarivanja za metalne materijale —iVgpife postupaka zavarivanja — 1. dio:
Elektrolwno i plinsko zavarivanjéelika te elektroldno zavarivanje nikla i legura nikla [35].

U prvoj fazi postupka izvrSilo se reduciranje &ripavarenih pka izrezivanjem na plinskoj
rez&ici, ¢cime su dobivene dimenzije @@ 350 mm x 130 mm x 10 mm, $to se moZe vidjeti
na slici 27.

Slika 27: Reduciranje Sirine zavarenihd@dma plinskoj rezaci
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Nakon smanjivanja Sirine zavarenih gagpristupilo se izrezivanju ispitnih uzoraka nang
pili, u skladu sa normama HRN EN ISO 15614-1:206/[RN EN ISO 15792-1.

Pozicija uzimanja uzoraka moze se vidjeti na &i

1 /3
e = /
H /
H
- H -
;11 B =
B
= LB
==l
[ ht\\\
T S 4,

Y

Slika 28: Plan uzimanja uzoraka prema normi HRNIE®N 15614-1 : 2007 [35]

Pri tome je:

1 — odbaciti 25 mm

2 — smjer zavarivanja

3 — podrdje za uzimanje uzoraka za ¥ep ispitivanje i ispitivanje na savijanje
4 — podrgje za uzimanje uzoraka za udarna ispitivanja i tw&pitivanja

5 — podrdje za uzimanje uzoraka za ¥ep ispitivanje i ispitivanje na savijanje

6 — podrdje za uzimanje makro uzorka i uzorka za ispitivaajdoce
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Odlweno je da se za svako stanje pokusa izrezu trkazza ispitivanje udarnog rada loma,
jedan uzorak za sté&ki vliacni pokus i jedan makro uzorak.

Slijedeti korak u pripremi ispitnin uzoraka bila je obradavajanjem c¢estica koja je
provedena u Laboratoriju za strojnu obradu Fakalsttojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Uzorci predvieni za ispitivanje udarnog rada loma alaa su postupkom glodanja, dok su
epruvete za uzduzni stéiti vlacni pokus obrdene postupkom tokarenja. Epruveta za analizu
makro uzorka obrivala se bruSenjem i poliranjem, a zatim nagrizafa% nitalu.

Polozaj epruvete za uzduzni & pokus na zavarenim plama odréen je u skladu sa
normom HRN EN ISO 15792-1: PotroSni materijali z2aarivanje — Postupci ispitivanja — 1.
dio — Postupci ispitivanja metala zavara uzorak&editka, nikla i legura nikla [36]. Polozaj
epruvete u odnosu na zavarene:plmoze se vidjeti na slici 29.

Dimenzije epruvete oddene su normom HRN EN ISO 6892-1: 2016 — Metalniemiati —
Vla¢no ispitivanje — 1. dio: Metoda ispitivanja na soptemperaturi [37] i prikazane su na
slici 30.

Slika 29: PolozZaj epruvete za sttivliaéni pokus u metalu zavara [36]

—L 10
H:lv ' oy

Slika 30: Radioriki crtez epruvete za stéki vlacni pokus
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Pri tome je:

Lo = 50 mm — p&etna mjerna duljina ispitnog uzorka
Ls = 53 mm — stvarna duljina ispitnog uzorka

L: = 180 mm — ukupna duljina ispitnog uzorka

do = 6 mm — poetni promjer ispitnog uzorka

di1 = 9 mm — promjer glave epruvete

S = 28,27 mm — paetna plostina popieog presjeka epruvete

Epruvete za ispitivanje udarnog rada lomaderse su prema normi HRN EN ISO 148-1:
2012 — Ispitivanje udarnog rada loma Charpyjevinotve— Postupci ispitivanja [38].

Norma HRN EN ISO 9016:2013 — Razorna ispitivanjyarenih spojeva na metalnim
materijalima — Ispitivanje udarnog rada loma — BRajoispithog uzorka, polozaj zareza i
ispitivanje [39], propisuje @& uzimanja uzorka za ispitivanje udarnog rada la@aanetal
zavara i za zonu utjecaja topline. U eksperimeatisgituje udarni rad loma za metal zavara
pa se uzorci uzimaju u sredini zavarenog spoja areanaci VWT 0/b, kao Sto se moze
vidjeti u tablici 11.

Tablica 11: Shematski prikaz pozicioniranja epravet-utora [39]

Oznaka PoloZaj epruvete i V-utora
u odnosu na metal zavara

#

—— i

VWT 0/b

=
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Zbog geometrijskih karakteristika popr®g presjeka metala zavara epruvete nisu nominalne
Sirine 10 mm, vé& su reducirane Sirine 7,5 mm. Kdiaznosila je 1 mm. Dimenzije epruvete
za ispitivanje udarnog rada loma mogu se vidjeslica 31.

Slika 31: Dimenzije epruvete za ispitivanje udarnaga loma [38]

Gdije je:

| = 55 mm — duZzina epruvete

h =10 mm — visina epruvete

w = 7,5 mm — reducirana Sirina epruvete

1 (kut zareza) = 45°

2 (visina ispod zareza) = 8 mm

3 (polumijer zakrivljenosti zareza) = 0,25 mm
4 (udaljenost zareza od ruba) = 27,5 mm

5 (kut izmetu susjednih stranica) = 90°

6.10. Stattko vlaéno ispitivanje

Uzduzno statiko vlatno ispitivanje metala zavara provedeno je u skkdnormom HRN EN
ISO 6892-1:2016: Metalni materijali -- \dao ispitivanje -- 1. dio: Metoda ispitivanja pri
sobnoj temperaturi [37] u Laboratoriju za ekspentathu mehaniku Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje je provedenoaiianalom upravljanoj servo hidradioj
kidalici Messphysik Beta 50-5 opremljenoj video teksometrom Messphysik ME46-NG i
maksimalne sile 50 kN (slika 32).
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Slika 32: Kidalica Messphysik Beta 50-5

Ispitivanje je provedeno na sobnoj temperaturi kmnstantnoj brzini razvigenja od 0,75
mm/min, a tijek postupka mogao se i vizualno praidt ra&unalu zahvaljujti video kameri
montiranoj na kidalici (slika 33).

Opteréenje se na kidalici ostvaruje hidraiki, a na epruvete se pwrséuju ekstenzimetri
koji rade na elektrootporéikom principu i omogéuju preciznija mjerenja produljenja, kao i
osnovna mehatka svojstva materijala (modul elastosti, granica razvienja i sl.).

Slika 33: Video prikaz postupka kidanja epruvete

Rezultati ispitivanja pred@ni su tablicom 12, a dijagram kidanja slikom 34.
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TestNo 1-4
Material: LNM MoNi

MPa Supplier: 2018-06-15
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Slika 34: Dijagram kidanja
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Tablica 12: Rezultati sta&kog vlatnog ispitivanja

Stanje Vlaéna évrstoéa Konvencionalna granica Istezanje
pokusa Rm, MPa razvlaéenja Rp,0,2, MPa A, %
1 847,8 688 13,34
2 786,4 641,2 22,05
3 870,3 715,4 12,69
4 813,6 651,9 16,07
Srednja
. 829,5 674,1 16,04
vrijednost

lako velcina uzorka odtetiri epruvete nije dovoljna za donoSenje statkstznaajnih ocjena,
na osnovu dobivenih rezultata moze se primijetitiodnovna mehatka svojstva, kao Sto su
vlacna ¢vrstota Rn i konvencionalna granica razuknja Ry zadovoljavaju navode
proizvaiaca dodatnog materijala, dok su vrijednosti istezaAjaipak nesto niza od
garantiranih.

Na slici 35 mogu se vidjeti sueetiri epruvete nakon zavrSenog &tag ispitivanja. Kao Sto
se i @ekivalo, sve epruvete imaju lom na ispitnom promnjds, iako se moze dogoditi da
epruveta ima lom na promjeru glageuslijed greSke u metalu zavara.

Slika 35: Epruvete nakon provedenog ispitivanj&idalici
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6.11. Ispitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje udarnog rada loma provedeno je na Ghevpm batu maksimalne energije udara
350 J u Laboratoriju za ispitivanje meh#aih svojstava materijala Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje je provedernidaslno normi HRN EN ISO 148-1:2012

Metalni materijali — Ispitivanje udarnog rada lor@&arpyjevim batom — 1. dio: postupci

ispitivanja[38].

Ispitivanje je provedeno na temperaturi -40 °C, ahtipvana temperatura postignuta je
uranjanjem ispitnih uzoraka u kupku suhog ledaln@g alkohola (slika 36). Temperatura
uzoraka kontrolirala se kontaktnim termometrom.

Uzorci se pothlduju na temperaturu -45 °C kako bi se prilikom ispija osigurala normom
zahtijevana temperatura -40 = 2 °C.

Pothlaieni uzorci moraju se namijestiti pod pravim kutenodnosu na nakovanj ispitnog
uraiaja, s ravninom simetrije utora unutar 0,5 mm uastnna sredinu nakovnja. Na slici 36
prikazano je namjeStanje ispitnog uzorka na nakjawaiaja.

Slika 36: NamjeStanje ispitnog uzorka na nakovaajaja

U tablici 13 prikazani su rezultati ispitivanja udag rada loma metala zavara. Za svako
stanje pokusa provedena su tri ispitivanja, a uljgeigem stupcu su navedene srednje
vrijednosti udarnog rada loma.

61



Robert Hrgar

Diplomski rad

Tablica 13: Rezultati ispitivanja udarnog rada loma
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7. ANALIZA REZULTATA

7.1. Analiza rezultata statékog vla¢nog pokusa

Rezultati dobiveni ispitivanjem meh&kih svojstava metala zavara uspt@ei su sa
vrijednostima koje jawi proizvodac dodatnog materijala, zice za MAG zavarivanje LNM
MoNIi, Lincoln Electric.

Na slikama 37, 38 i 39 prikazane su izmjerene dngsti vi&ne ¢vrstate Rm, granice
razvlaenja Re i istezljivosti A za svacetiri stanja pokusa, u komparaciji sa vrijednostima
garantiranima od strane proiziaga.

880
860
840
820

800

780
760
740
720
700

Vlacna cvrstoca

R, N/mm?

mUzorak1 mUzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 m Garantirana vrijednost

Slika 37: Izmjerene i garantirana vrijednostivacvrstace
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R, N/mm?

A, %
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Granica razvlacenja

mUzorak1 mUzorak2 mUzorak3 mUzorak4 mGarantirana vrijednost

Slika 38: Izmjerene i garantirana vrijednost gramazvil&enja

Istezljivost

mUzorak1 mUzorak2 mUzorak3 mUzorak4 mGarantirana vrijednost

Slika 39: Izmjerene i garantirana vrijednost igteabti
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Vla¢na ¢vrstoéa i granica razvlatenja:

Na osnovu dobivenih rezultata moze se ustanovisularijednosti vlane ¢vrstate i granice
razvlaenja viSe od vrijednosti koje jafnproizvodac. Takaier, u@ljiva je korelacija izméu
navedenih mehatkih svojstava i koliine unesene topline. Uzorci 1 i 3, sa nizim unosom
topline @Q = 13 kJ/cm), imaju zré@ajno viSu vil&nu ¢vrstotu 1 granicu razvléenja u odnosu
na uzorke 2 i 4 sa viSim unosom toplig@=< 23 kJ/cm). Kod uzoraka sa istim unosom topline
u oba sldaja nesto viSe vrijednosti postignute su koriStenjejeSavine sa 8 % GQiako ta
razlika nije toliko izrazena kao u gkju unesenih toplina. Na uzorku &etiri epruvete moze
se zaklj¢iti da se najviSa vrijednost \Wae ¢vrstace i granice razvkgenja postigla sa manjim
unosom topline i u zastiti plinske mjeSavine sa €&, Sto je i u skladu scekivanim.

Istezljivost:

Kad je rij& o istezljivosti, rezultati pokazuju neSto posveradno. Bolje rezultate pokazuju
uzorci sa visom kotinom unesene topline, a najvisu vrijednost isteafjti ima uzorak 2 kod
kojeg je uz véi unos topline koriStena mjeSavina sa 18 % CI® je ujedno i jedini uzorak
kod kojeqg je istezljivost viSa od garantirane.

7.2. Analiza rezultata udarnog rada loma

Poznato je da visokersti celici za sve temperature ispitivanja imaju niskdl tama i da
pucaju krhko na svim temperaturama. Proda¢ododatnog materijala garantira vrijednost
udarnog rada loma 90 J na temperaturi -40 °C, edultati dobiveni ispitivanjem na
Charpyjevom batu pokazuju daleko nize vrijedno&azlog za to vjerojatno lezi idinjenici

da su pri ispitivanju koriStene epruvete reduciraim@e, pa usporedba dobivenih rezultata sa
nominalnom vrijednosti udarnog rada loma od 9@&ma previSe smisla.

Zbog tog razloga, u daljnjoj analizi pazri@a se posvetiti utjecaju parametara zavarivanja na
udarni rad loma,¢ime je eliminiran utjecaj dimenzija epruveta na ute#te dobivene
ispitivanjem.

Na temelju rezultata dobivenih ispitivanjem mozezséljwiti da pri koriStenju zastitnog
plina sa 18 % C@®unos topline ne utje zn&ajno na vrijednost udarnog rada loma. To nije u
skladu s navodima iz literature koji tvrde péaeje unosa topline u zavar rezultira padom
Zilavosti. Metutim, rezultati dobiveni sa mjeSavinom koja sa@&2 CQ potviduju navode

iz literature, jer je kod tih uzoraka jasno vidlgmaajan pad vrijednosti udarnog rada loma sa
povetanjem unosa topline.

Takader, moZe se primijetiti da kod uzoraka sa nizimaamo topline vrsta zastitnog plina ne
utjece zn&ajno na vrijednost udarnog rada loma, dok, napr@igmjena zastitne mjeSavine
kod uzoraka sa viSim unosom topline &gao utj€e na pad njegove vrijednosti.

65



Robert Hrgar Diplomski rad

Sumiraj€i sve navedeno, moze se za&ifuda su najbolji rezultati dobiveni kod uzoraka s
viSim unosom topline u zastiti mjeSavine sa 18 %.,Cddk su daleko najloSiji rezultati
dobiveni kod uzoraka sa viSim unosom topline i my@&$om sa 8 % C®

Prema tome, rezultati eksperimenta ¢&ipu na zakljdak da véi utjecaj na vrijednost
udarnog rada loma ima izbor zaStitne mjeSavine keidina u zavar unesene topline.

Treba napomenuti da zfggno odstupanje rezultata 4. stanja pokusa odilostabze biti
rezultat mogtih greSaka u metalu zavara i pogorSanja me&kdmisvojstava metala zavara
lokalnog karaktera, kao i eventualnih odstupanjdikpm pripreme uzoraka i izutenja
ispitivanja. Kako bi rezultati ispitivanja moglitbosnova za donoSenje sigurnijih zakkia,
broj uzoraka trebao bi biti punodiea bio bi dobiven primjenom statigtih prora&una.

Na slikama 40 i 41 prikazani su rezultati dobivespitivanjem udarnog rada loma, kao i
utjecaj parametara zavarivanja na udarni rad loma.
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Slika 40: Rezultati ispitivanja udarnog rada loma
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Slika 41: Utjecaj parametara zavarivanja na udahioma metala zavara

7.3. Analiza makro uzorka

Za makroanalizu zavarenog spoja uzorci su nagrigéginim nitalom (5% HN®+ 95 %
metanol) .Nakon nagrizanja uzorci su u dajuvodi, a zatim osuSeni susilom kako bi se
uklonili svi tragovi vlage. Nagrizanjem je dobivelobar izgled makro strukture metala
zavara, zone utjecaja topline i osnovnog materijada i linija staljivanja.

Na slikama u tablici 14 prikazani su pofmepresjeci za svéetiri stanja pokusa na kojima su
izmjerene Sirine zavara i ZUT-a. Vizualnim ispitijam mozZze se primjetiti ujedt@na
struktura bez pogrubljenja zrna bilo u metalu zayhilo u podrgju ZUT-a.

Pregledom makro strukture zavarenih spojeva nisenpukotine niti na jednom uzorku, ali
ovakvom analizom ne moze se isklfjumogucnost mikro pukotina.

Izgled poprénih presjeka svih uzoraka ukazuje da ratzliparametri zavarivanja nisu
zna&ajno utjecali na geometriju zavarenog spoja.
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Tablica 14: Popri presjeci zavara svih stanja pokusa

21,92

25,77

20,19

26,15
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27,95

31,67

22,80

26,20
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8. ZAKLJU CAK

Osnovna svrha ovog diplomskog rada bila je istrafffiecaj parametara zavarivanja na
strukturu i svojstva TMCRelika API 5L X80, s posebnim osvrtom na utjecajseres topline

I vrste zaStitnog plina na mehaka svojstva metala zavara. U tu svrhu provedeno je
istrazivanje koje je ukligivalo planiranje pokusa, izradu ispitnih uzorakabdratorijska
ispitivanja mehartkih svojstava, kao i analizu makro uzoraka.

Na temelju plana pokusa odeni su parametri zavarivanja, a zatim sudera zavareni
spojevi iz pl@a celika API 5L X80 MAG postupkom zavarivanja, korisfem robotske
jedinice za zavarivanje Almega AX-V6 i zice LNM Molproizvadata Lincoln Electric.
Vizualnom kontrolom zavarenih spojeva nisu¢emme povrSinske nepravilnosti i pukotine,
¢ime su ostvareni uvjeti za nastavak istrazivamgnirana laboratorijska ispitivanja.

Ispitivanje granice razvégnja, vi&ne cvrstate i istezanja provedeno je sukladno \are
normi za uzduzni vini pokus, na sobnoj temperaturi. Tijekom ispitivanjvideno je da su
vrijednosti konvencionalne granice razidajaRp o2 1 vlacne ¢vrstate Rm kod svih uzoraka
vece od navedenih od proizéa*a dodatnog materijala, neovisno o0 vrijednostima i
kombinacijama parametara zavarivanja. Tdgto ustanovljeno je da su vrijednosti istezanja
na tri odcetiri ispitivana uzorka manje od garantiranih utcasponu od 15,4 % do 33,2 %.

Ispitivanje udarnog rada loma metala zavara pravede sukladno vazej normi na
temperaturi — 40 °C. Ispitivane su po tri epruvete svako stanje pokusa, a dobivene
vrijednosti su znéjno nize od vrijednosti udarnog rada loma u atestdatnog materijala.
Prosj€éne vrijednosti udarnog rada loma za s¥etiri stanja pokusa bile su nize od
garantiranih u rasponu od 33,33 % pa sve do 68,8@ditebno je napomenuti da na dobivene
rezultate svakako utje i koriStenje epruveta Sirine reducirane sa 10marid,5 mm.

Analiza rezultata dobivenih ispitivanjima pokazgada postoji zn&jan utjecaj parametara
zavarivanja na mehaikia svojstva metala zavara. To se #@aooodnosi na utjecaj unesene
topline na vrijednosti vine ¢vrstate | granice razvk&enja, koje su zri@jno vise kod nizeg
unosa topline. Takter, moze se primijetiti da su navedena metanisvojstva bolja pri
upotrebi zastitne mjeSavine sa 8 %4l te razlike nisu toliko naglasene.

Kad se radi o istezanju, moze se primijetiti dadsbivene vrijednosti ziajno vise kod
uzoraka sa W@m unosom topline. KoriStenjem mjeSavine s 18 %, @&kaier se postiZzu
nesto bolji rezultati, ali i ovdje su razlike u @du na mjeSavinu sa 8 % gManje naglasene.

Na temelju provedenih ispitivanja i analize rezatalobivenih eksperimentom mozemo
donijeti zakljwtak da ispitivanicelik X80 spada u skupinu dobro zavarljivielika.
Na makro uzorcima nisu gene greske, niti u zoni taljenja, niti u zoni uggctopline.

Ovaj celik pripada skupini visokirstih ¢elika koji su osjetljivi na pojavu hladnih pukotina
uzrokovanih vodikom, ali pravilnim odabirom dodagnonaterijala, pazljivo reguliranim
unosom topline u zavar, te striktnim pridrzavanjesdanih parametara zavarivanja i tehnike
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rada mogue je ostvariti zavareni spoj koji moze podnijesaka naprezanja za kojadelik
API 5L X80 i predvien.
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Prilog |

Certifikat Zice za zavarivanje

LOW ALLOY SOLID WIRE

LNM MoNi

CLASSIFICATION

AWSAS.28 ER1005-6 A-Nr 12

ENISD16834-A G EZ4 M MnaNICrivio F-Nr &
oE06FM 2

GENERAL DESCRIPTION

Solld wire for welding high strength steels with a yleld up to 620 Mpa
Good Impact values at -40 °C

WELDING POSITIONS NSOVASME] SHIELDING GASES [ACL. 150 14175)

/ - Mz1 Mixed gas Ars =15-25% (0,
JUEUER DL
PANG

PBRF PCI2G PDeaF PEMG PFRI3Gu

CHEMICAL COMPOSITION [W9) TYPICAL WIRE

[ Mn S N Cr Mo Cu
a1 165 075 055 060 030 noa

MECHANICAL PROPERTIES, TYPICAL, ALL WELD METAL

Yieldstrength  Tensllestrength  Elongatlon Impact I50-VI]
Shieldinggas Conditlon N'mm Wmm?) %) -20°C -40°C -60°C
Typical values Mz1 AW 635 o 19 00 a0 70

EXAMPLES OF MATERIALS TO BE WELDED

Steel grades Standard Type
Plpe material API-5LX XE5, X70, XBD
EN 10208-2 L4B0, 1550
Fine grained steels EN 10035 part & 5460, 5500, 3550, 5620

5620060, S600MC, Tstben, Weldom: 500, Hardom:

PACKAGING AND AVAILABLE SIZES
Diameter [mm] 10 12
16 ke spool B200 X X

Dther slzes and packaging on reguest

LN Mol rau (£ M0s- 05060

Airdormeation’in this daty shoat [ acrurate to the est of cur inowiosge 2t the time of inting. Plazsn refer bo ww s linooinalaciric o for any udpatos information.
ELECTRIC
THE WELDING EXPERTS" wownwilincolnelectric eu
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Prilog Il

Certifikat uzduznog viknog pokusa

MESSPHYSIK Matenials Testing.

Test Certificate

Metals Tensile Test

Tester e Martin Surjak QL= O——- | ) -2
Material.....ooooooeeereceercnseeee, LMN Mol
Testing machine..................Beta 50-5
Axial extensometer............ ME4G-NG
Tranaversal extensometer. ME4G-NG
Pretengion..........oorsee T W
Gripped length.....................B4 mm
Testepeed 1.0 % = 1 mmimin
DHPECANY. . eoeve e cme e rensereeneennenenne- HIGAT_Cip
Parameter 88t s  TUE_BETEEE 2iTaIN
Legend
BMo....................Batch numbsr A errreeoo... Breaking elongation
) TO—— -1 1)) ] BT IO 1114 Ty e
Eieeeene E-Modulus Agtooee . Tootal uniform elongation
Ao T 28Il irength At.oooereerreeoo. Total breaking elongation
Rp0.2.....cocor..Proof strees at 0.2%
Tesat No BMo Fm E Rm Rpl.2 A Ag Agt At
N GPa MPa MPa % % % %
i 1 23170 1831 B47.8 gea.0 1334 8.8o8 8.361 1350
2 2 20778 2023 786.4 f41.2 2205 1042 10.81 223
3 3 22083 2088 870.3 7154 12.69 7813 B.333 1288
4 4 22243 181.5 8138 fA1.9 18.07 B.124 0548 18.38
Mean: 22208 1859 g20.5 f74.1 16.04 B.0ag 8.513 18.31
Std.dev_: 1082 10.73 am M0 4.267 1.032 1.018 4267
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Prilog 1lI

Dijagram naprezanje - istezanje

TestNo 1-4
Material: LNM MoNi
MPa Supplier: 2018-06-15
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Prilog IV

CD
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