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PREDGOVOR

Zbog sve strozih zahtjeva industrije 1 krajnjih potrosaca koji namecu sve vecu
ucinkovitost transporta plina i nafte, proizvodaci ¢eli¢nih cijevi kontinuirano razvijaju nove
Celike. Ti Celici su sve boljih mehanickih svojstava kako bi se proizveli proizvodi postojani u
teSkim eksploatacijskim uvjetima. Ranije spomenutu vecu ucinkovitost moguce je postici
ve¢im operativnim tlakom, Sto podrazumijeva koriStenje visokocvrstih Celika. Koristenje
visokocCvrstih celika u izradi cjevovoda ima za rezultat znatno smanjenje tezine i ukupnih

troskova izrade zbog smanjenja debljina stijenki cijevi.

Materijal ¢esto koristen u izradi cjevovoda je API 5L X80 — visokocvrsti ¢elik dobiven
kontroliranim termomehani¢kim postupkom valjanja (eng. TMCP — Thermomechanical
Controlled Process). Postupak je to kojim se ubrzanim hladenjem (eng. AcC — Accelerated
Cooling) postiZze trazena sitnozrnata struktura koja osigurava dobru kombinaciju visoke
¢vrstoce 1 razli¢itih mikrostrukturnih konstituenata, kao §to su na primjer acikularni ferit,
bainit i martenzit/austenit. Prvenstveno je acikularni ferit taj koji svojim oblikom i
orijentacijom poboljSava mehanic¢ka svojstva (tvrdoce i Cvrstoce) te se zbog toga tezi Sto
vecem njegovom udjelu u zavarenom spoju. Provedena istrazivanja su potvrdila da su
najvazniji faktori koji utjecu na stvaranje acikularnog ferita kemijski sastav 1 brzina hladenja
zavarenog spoja. Faktor koji jo§ nije u potpunosti razjasnjen je utjecaj (nemetalnih/oksidnih)
ukljucaka na nukleaciju acikularnog ferita. Toc¢nije, nije definirano koji tipovi 1 karakteristike
ukljucaka su pozeljni za formiranje i rast acikularnog ferita. Kao jedan od mogucih izvora

kisika u metalu zavara spominje se zastitni plin koji se koristi pri zavarivanju.

Ukoliko se prilikom zavarivanja kao zastitni plin koristi aktivna mjesavina plinova,
zastitni plin reagira s metalom zavara pri tome uzrokuju¢i proces oksidacije koji rezultira
gubitkom legirnih elemenata i formiranjem ukljucaka u metalu zavara. Opcenito gledajudi,
pojava ukljuaka u zavarenom spoju smatra se vrlo nepovoljnom i §tetnom po pitanju
narusavanja mehanickih svojstava. No, u odredenim uvjetima i koli¢inama spomenuti ukljucci
potiCu stvaranje acikularnog ferita. Zbog svega navedenog, moguce je uociti da kvaliteta i
ucinkovitost postupka zavarivanja uvelike ovise o koriStenom zastitnom plinu jer on ne samo
da definira profil zavara i njegova mehani¢ka svojstva, ve¢ utjeCe i na sadrzaj plinova

(vodika, kisika i dusika) u metalu zavara te na nacin prijenosa metala.



Cilj ovog rada je eksperimentalnim putem odrediti utjecaj zasStitnog plina i na¢ina
prijenosa metala na mikrostrukturu i svojstva zavara celika API 5L X80. Dobivena saznanja

posluziti ¢e 1 za unaprijedenje primjene CBT MAG postupka zavarivanja u praksi.



SAZETAK RADA

U ovom doktorskom radu obradena je i analizirana problematika utjecaja zaStitnog
plina i novorazvijenog nacina prijenosa metala (eng. CBT — Controlled Bridge Transfer) na

svojstva zavarenog spoja visokoc¢vrstog ¢elika API 5L X80.

U uvodnom dijelu rada iznesen je pregled dosadasnjih spoznaja 1 istrazivanja na
podruc¢ju proizvodnje TMCP (eng. Thermo Mechanical Controlled Process) celika, MAG
zavarivanja visoko¢vrstih ¢elika (eng. Metal Active Gas) s posebnim naglaskom na CBT
nacin prijenosa metala te utjecaja zastitnih plinova na mikrostrukturu zavarenog spoja.

Takoder su postavljene hipoteze i definirani ciljevi rada.

U eksperimentalnom dijelu rada opisan je plan provedbe zavarivanja, ispitivanja i
analize rezultata. Zavarivanje uzoraka u eksperimentalnom dijelu rada izvedeno je prema
plosno centriranom centralno kompozitnom planu pokusa (eng. CCF — Face Centered
Composite Design), te je prema tome definirano 22 stanja pokusa, s 3 ponavljanja u centru.
Prema planu pokusa definirane su 3 varijable koje su bile varirane na 2 i 3 razine. Od
spomenute 3 varijable, dvije su numericke (brzina dodavanja zice, m/min i udio CO2 u
zaStitnom plinu, %) i jedna je kategorijska (nacin prijenosa metala). Za svako stanje pokusa su
iz suCeljeno zavarenih plofa izradeni uzorci za kemijsku i1 mikrostrukturnu analizu.
Karakterizacijom su definirani kemijski sastavi zavarenih spojeva, uklju¢ci u zavarenim
spojevima i osnovni materijal, mikrostrukturni sastav tj. udio konstituenata u zavarenim
spojevima kao i mikrotvrdo¢e pojedinih prolaza i faza. Cijeli eksperimentalni dio rada
proveden je u Laboratoriju za zavarivanje, Laboratoriju za tribologiju, Laboratoriju za analizu
materijala i Laboratoriju za materijalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,

SveuciliSte u Zagrebu.

Dobiveni rezultati i podaci o kemijskom i mikrostrukturnom sastavu zavarenog spoja
statisticki su analizirani pomoc¢u programskog paketa Design Expert. Izradeni su matematicki
modeli iz kojih je vidljiva znacajnost utjecaja variranih faktora i njihovih interakcija na
ispitivana svojstva zavarenog spoja. Takoder su Monte Carlo simulacijom procijenjeni
utjecaji varijacija ulaznih veli¢ina na kvalitetu rezultata mjerenja kemijskog sastava i analize

mikrostrukture zavarenog spoja.



SUMMARY

This doctoral thesis focuses on the influence of the shielding gas and newly developed
metal transfer mode (CBT — Controlled Bridge Transfer) on the HSLA API 5L X80 weld
characteristic.

The introduction includes detailed literature overview on the subject of the TMCP
steel production, MAG welding process (with emphasis on the newly developed CBT welding
process) and effect of the shielding gas on the welded joint characteristics. Goals and

hypothesis are also defined in the introductory part of the thesis.

Experimental part of thesis specifies the complete welding procedure of the
workpieces, conduction of the samples testing and finally the analysis of the obtained results.
The entire welding was conducted according to the central composite experiment design, face
centered (CCF), which resulted in 22 runs with 3 replicates in the center. The design consisted
of 3 factors varied over 2 and 3 levels. Out of the 3 varied factors, 2 of them are numeric
(wire feed speed, m/min and CO> content in the shielding gas, %) and the third one (metal
transfer mode) is categorical. For each run from the experiment design a sample from the butt
welded joints were prepared in order to conduct chemical and microstructural
characterization. Analysis of the chemical characterisation provided information on the exact
chemical composition of the weld metal, heat affected zone and base metal as well as of
inclusions. Also, microstructure of the welded joint was analysed in order to get information
of the portion of different constituents. In the end micro hardness of the each individual phase
and weld pass was measured. Entire experimental work was conducted in Laboratories of the

Faculty of mechanical engineering and naval architecture, University of Zagreb.

All of the gathered data on the chemical and microstructural composition of the weld
metal were statistically analyzed with the Design Expert software program. As of the result of
the analysis, mathematical models were defined from which the influences of the varied
parameters were defined and their interactions on the weld metal characteristics were
observed. Also, Monte Carlo Simulation was used in order to estimate the influence of the

input values variations on the properties of the microstructural and chemical analysis results.



KLJUCNE RIJECI:TMCP &elici, X80, CBT MAG zavarivanje, acikularni ferit, ukljuéci

KEY WORDS:TMCP steel, X80, CBT MAG welding, acicular ferrite, inclusions



Latinske oznake

Oznaka

Cekv
Ap
Acs

Ar/ Acs

Fem
Fema
Femr
Fpn
Fpi
Fe

Fr

Ik

I's
I
v
Ikr

T1

POPIS OZNAKA

Opis
Ekvivalent ugljika
PovrSina granice zrna

Povrsina Cestica ukljuc¢aka

Omjer povrsine granica zrna i povrsine Cestica ukljucaka

Sila gravitacije
Sila
Aksijalna komponenta elektromagnetske sile
Radijalna komponenta elektromagnetske sile
Sila povrSinske napetosti
Sila plazme elektricnog luka
Sila zbog eksplozije u kapljici
Sila reaktivnog djelovanja
Rezultantna sila

Polumjer kapljice

Ubrzanje sile teze
Jakost struje
Napon
Polumjer stupa elektricnog luka
Polumyjer elektrodne Zice
Polumjer vrata kapljice

Kriti¢na jakost struje

Vrijeme trajanja kratkog spoja prije porasta napona

Mjerna
jedinica

%
pum

pum

pzd

z Zz2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z

m/s?

ms

VI



Gréke oznake

Oznaka

a

Ko

Ekvivalent kisika
Broj simulacija
Izlazna veli¢ina — udio acikularnog ferita
Udio CO; u zastitnom plinu
Brzina dodavanja Zice
Analiza slike
Prilagodeni koeficijent determinacije
Koeficijent determinacije
Predvideni koeficijent determinacije
Izlazna veli¢ina — udio silicija

Izlazna veli¢ina — udio mangana

Kabel za povezivanje osciloskopa i osobnog racunala

Opis
Feritna faza
Austenitna faza
Gustoca
Permeabilnost zraka

Ludolfov broj

%
%

m/min

%

%

Jedinica

kg/m?®

H/m

Vil



Kratica

TMCP
AcC
CBT

MIG/MAG
CCF
MA
AF
ZUT
CCC
ppm
MCS
GDOES
SEM
EDS
IACS
TTT
LB
TLM

DP

LS
oM

MZ

POPIS KRATICA

Opis
Thermo Mechanical Controlled Process
Accelerated Cooling
Controlled Bridge Transfer
Zavarivanje kontinuiranom taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi
Face Centered
Martensite — Austenite
Acicular Ferrite
Zona Utjecaja Topline
Circumscribed
Parts per million
Monte Carlo Simulation
Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy
Scanning Electron Microscope
Energy — Dispersive X-ray Spectroscopy
International Association of Classification Societies
Time Temperature Transformation (Isothermal transformation diagram)
Lower Bainite
Tempered Lath Martensite
Dual Phase
Bainit
Linija Staljivanja
Osnovni Materijal

Metal Zavara

VIl



CGHAZ
FGHAZ
ICCGHAZ
GBF
PF
WF
CVv
REL
PIT
SFBT
STT
CMT
CBT-EX
Welbee
FPGA
CPU
ASIC
FCAW
ppm
CCT
ksi
RSM
CCD
SZzZUT

GZzUT

Coarse Grained Heat Affected Zone
Fine Grained Heat Affected Zone
Intercritically Reheated Coarse Grained Heat Affected Zone
Grain Boundary Ferrite
Polygonal Ferrite
Widmanstitten Ferrite
Constant Voltage
Rucno elektroluéno zavarivanje oblozenim elektrodama
Pinch Instability Theory
Static Force Balance Theory
Surface Tension Transfer
Cold Metal Transfer
Controlled Bridge Transfer — Expanded
Welding Best Electronic Engine
Field Programmable Gate Array
Central Processing Unit
Application — Specific Integrated Circuit
Flux Cored Arc Welding
Parts per million
Continuous Cooling Transformation
kilopound per square inch
Response Surface Method
Charge — Coupled device
Sitnozrnata zona utjecaja topline

Grubozrnata zona utjecaja topline



POPIS SLIKA

Slika 2.1 Zahtjevi za povecanje produktivnosti transportnih kapaciteta...........ccccceviveeiiineennnnn. 7
Slika 2.2 Razvoj visokocvrstih mikrolegiranih Celika [5]......ccccovvviiiiiiiiiiiiii e 8
Slika 2.3 Usporedni shematski prikaz konvencionalnog i TMCP valjanja [42] ...........cc........ 10
Slika 2.4 Promjena mikrostrukture tijekom TMCP postupka [43] ........cccooeiininiiiiiiieee, 11
Slika 2.5 TTT dijagram za konstrukcijski ¢elik s razli¢itim brzinama hladenja [40] .............. 12
Slika 2.6 Odnos ekvivalenta ugljika i vlacne €vrstofe [40] ......ccoovvviiiiiiiiiiiiiieeec e 12

Slika 2.7 Utjecaj legirnih elemenata niobija, titana i vanadija na: a) veli¢inu zrna ferita; b)

granicu 1azvI0aCenja [ L1O7] ...ccoii ittt 16
Slika 2.8 Pregled kemijskog sastava razli¢itih API SL €elika [5]......cccoviiiiiiiiiiiiiiii, 19
Slika 2.9 Mikrostruktura osnovnog materijala ¢elika API SL X80.........cccooviviviiiiiiiiiiiniene, 20
Slika 2.10 Karakteristicna podru¢ja zavarenog SPOJa ........ceevviririieirisieiieniisee e 20

Slika 2.11 Raspon temperatura u osnovnom metalu tijekom zavarivanja i mikrostrukturne

ZONE ZUT -8 [50] ..ttt bbbt bbbttt 21
Slika 2.12 Shematski prikaz gornjeg i donjeg Dainita...........cccoereririiiinenese e, 23
Slika 2.13 Shematski prikaz nukleacije i rasta bainita i acikularnog ferita [60] ...................... 24
Slika 2.14 Prikaz acikularnog ferita dobiven SEM analizom[66]...........ccccceveniiiniiiiiiennnnn, 25

Slika 2.15 Shematski prikaz propagacije pukotine u celicima s razli¢itim mikrostrukturama

Slika 2.17 Promjene u mikrostrukturi unutar ZUT-a (ovisno o unosu topline i postojanju

ukljucaka); AF — acikularni ferit, B — bainit, WF — Wiedmanstittenov ferit [65]................... 30
Slika 3.1 Detalj MIG/MAG procesa zavarivanja [76] ..........ccocerereriieeienenene e 31
Slika 3.2 Oprema za MIG/MAG zavarivanje [76] ........ccccorerereriiinieiieiee e 32

Slika 3.3 Djelovanje sila na kapljicu metala u elektri¢nom luku; d; — promjer elektrodne Zice,
dx — promjer kapljice, ds — promjer stupa elektri¢nog luka, dv — promjer vrata kapljice, Fq —
sila gravitacije, Fem — elektromagnetska sila, Femr — radijalna komponenta elektromagnetske
sile, Fema — aksijalna komponenta elektromagnetske sile, Fpn — sila povrSinske napetosti, Fr —

Sila reaktivnog dJeloVan]a [77] ...ccvoeieeie ettt nre s 35



Slika 3.4 Shematski prikaz prijenosa metala prirodnim nacinom: a) kratkim spojevima; b)

prijelaznim lukom; c¢) Strcajuéim Tukom [83].......ccoviiiiiiiiiiii e 39

Slika 3.5 Osnovna podjela nacina prijenosa metala prema vrsti transfera kapljice od elektrode

A0 TBIINE L.t bbbt b bbbt 40
Slika 3.6 Princip prijenosa metala kratkim spojevima po fazama [76].........c..ccccevevveveieennnnn, 41
Slika 3.7 Princip CBT MIG/MAG postupka zavarivanja [20].......cccccevvriiereaieiieieeie e, 45

Slika 3.8 Princip preciznog predvidanja trenutka ponovnog uspostavljanja elektriénog luka

pomocu mjerenja napona zavarivanja [80] ......cocveieriiiiriiiiieeree e 46
Slika 3.9 Faze CBT prijenosa metala ovisno 0 vremenu [30]........cccovivimiinenineninieeeeee, 47
Slika 3.10 Princip CBT-EX MIG/MAG postupka zavarivanja [26] .........cccoeerervneniininnneennen, 48

Slika 3.11 Usporedni rezultati pojave $trcanja pri CBT — EX MAG i konvencionalnom MAG

ZAVANVANJU [26]...eeeeeieeieieiteste ettt bbbttt bbbt 49
Slika 3.12 Profil geometrije navarenog spoja u zastiti argona [94] .........ccevviiiiiiiininnnenn 54
Slika 3.13 Profil geometrije navarenog spoja u zastiti uglji¢nog dioksida (CO2) [94]............ 55

Slika 3.14 Kemijski sastav uklju¢aka unutar metala zavara pri EPP zavarivanju celika s

razlic¢itim udjelima aluminija [S3]......ccoiiiiiiiiii s 56

Slika 3.15 Ovisnost promjera uklju¢aka 1 njihove gusto¢e unutar metala zavara pri EPP

zavarivanju Celika s razli¢itim udjelima aluminija [S53] .....ccccooiiiiiiiiiiii e 56
Slika 3.16 Ovisnost gubitka dezoksidanata o udjelu kisika u zastitnom plinu [53]................. 57

Slika 3.17 CCT dijagrami s razli¢itim reZimima: a) nizak; b) srednji; c¢) visoki; M — martenzit,
B — bainit, AF — acikularni ferit, P — perlit, WF — Wiedmanstéttenov ferit, GBF —

AlotriomMOr NI TEFE [O7] oeeeee i e 59
Slika 4.1 Graficki prikaz stanice za robotizirano Zavarivanje............coccevvveririeeneenisieeseennennns 61
Slika 4.2 Pozicioniranje PlOCa.........cooviiriiiieiieiiesie e 62
Slika 4.3 Zavarivanje Korijenskog Prolaza..........cocceeiiieieiiiiseseee e 62
Slika 4.4 Automat BUG-0O Systems MDS 1002........ccooerereieniniiniesieieeie e 63
Slika 4.5 Sastavni dijelovi automata BUG-O Systems MDS 1002 [100].........ccccovvvrvrvrennnn. 63
Slika 4.6 lzvor struje WB — 500L (a) i boce koriStenih zastitinih plinova (b) .........cc.cceevvenenn. 63
Slika 4.7 Korisnicko sucelje izvora struje WB — 5001 ........cccoviviiiiiiiiiiiiieciie e 64



Slika 4.8 Graficki prikaz plosno centriranog centralnog kompozitnog plana pokusa s

odgovaraju¢om odzivnom povrSINOM [1060] ......cccveiiiiiiiiiiieiiice e 68
Slika 4.9 Polozaji pistolja kod zavarivanja Uzoraka.............ccoceveeiiiiiiienene e 73
Slika 4.10 Pripremljeni Uzorci za ISPIIVANJA ........eeerieierieieiesiesie e 75
Slika 4.11 Radno mjesto s opremom za snimanje dinamickih karakteristika............cc..ccoeeees 76
Slika 4.12 Shema spajanja mjerne opreme [20] ......ccevveveiieeieiie e 76
Slika 4.13 Raspored mjernih tocaka mikrotvrdoCe ..........ccvvviiiiiiiiiiiii i 77
Slika 4.14 Skeniraju¢i elektronski mikroskop koristen za analizu nemetalnih ukljucaka ....... 77
Slika 4.15 Opticki emisijski spektrometar GDS 850, LECO ........ccoooiiiiiiiiiiiniiiee e 79

Slika 4.16 Mikroskop Olympus GX51F-5 s ugradenom CCD kamerom i racunalni program
ANAIYSIS et bbbt 79

Slika 4.17 Monte Carlo simulacija mjernog sustava [114] .......cccocririeimienencieneseeeeeeen, 83

Slika 5.1 Promjena jakosti struje u ovisnosti o zaStitnom plinu pri CBT nacinu prijenosa

Slika 5.2 Promjena napona u ovisnosti o zastitnom plinu pri CBT nacinu prijenosa metala .. 93

Slika 5.3 Promjena jakosti struje u ovisnosti o zaStitnom plinu pri konvencionalnom nacinu

PHJEN0SA METAIA. ... ..c.oiiiiiii e a et re e e ra e re e e ens 94

Slika 5.4 Promjena napona u ovisnosti o zaStithom plinu pri konvencionalnom nacinu

PIIJENOSA METAIA. ... bbbt 94

Slika 5.5 Promjena jakosti struje ovisno o na¢inu prijenosa metala u zastitnoj atmosferi s 18

Xl



Slika 5.10 Promjena napona ovisno o nacinu prijenosa metala u zastitnoj atmosferi sa 100 %

L 3PP 97
Slika 5.11 Oznaceni karakteristi¢ni ciklusi na oscilogramu U, I = f (£)....ccccovvviiniininiiinnn 98
Slika 5.12 Graficki prikaz promjene trajanja impulsa u zastitnoj atmosferi s 18 % COx........ 99

Slika 5.13 Graficki prikaz promjene trajanja impulsa u zastitnoj atmosferi s 59 % COx...... 100
Slika 5.14 Graficki prikaz promjene trajanja impulsa u zaStitnoj atmosferi sa 100 % CO3 .. 101
Slika 5.15 KonvencionalNo MAG ZaVariVan]€ ........cccccueveeieieeseeiieseeseeeeseesieeeesee e eeesnes 108
Slika 5.16 CBT MAG ZAVAINVANJE .....c.eeiveerieiiieeieeie sttt ste e ste et esteaae e e snaenneans 108

Slika 5.17 Koli¢ina kapljica u zlijebu zavara kao posljedica Strcanja kod konvencionalnog

MAG zavarivanja — lijevo i CBT MAG zavarivanja — desn0 .........ccccceevvereeiiesieeseesieseesnean, 108

Slika 5.18 Graficki prikaz promjene Sirine metala zavara ovisno o variranim parametrima za

konvencionalno MAG i CBT MAG ZaVAIIVANJE ......ccooeieriiiiiiniesieiee s 109

Slika 5.19 Graficki prikaz promjene nadviSenja metala zavara ovisno o variranim

parametrima za konvencionalno MAG i CBT MAG zavarivanje............cccocvevervveieeseainennnns 110

Slika 5.20 Graficki prikaz promjene Sirine ZUT-a ovisno 0 variranim parametrima za

konvencionalno MAG i CBT MAG ZaVariVanJE ........c.cccecveieeiueiieieeiie e seesieseesiee e seesnees 111
Slika 5.21 Mikrostruktura uzorka 2 — minimalni udio acikularnog ferita............c.cccceevennne. 117
Slika 5.22 Mikrostruktura uzorka 21 — maksimalni udio acikularnog ferita .............cccceeee. 117

Slika 5.23 Normalizirani papir ostataka za model za izracun udjela acikularnog ferita u metalu

P4 \VZ: | £ NPT 120

Slika 5.24 Slu€ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa za

model za izracun udjela acikularnog ferita u metalu zavara ...........ccoccoovveiiiiiniiiii, 121

Slika 5.25 Stvarni odziv u odnosu na modelom izracunati za model za izraCun udjela

acikularnog ferita U Metalu ZAVAIa ..........cccoveiiiiiiiiiee s 121

Slika 5.26 3D prikaz odzivne povrSine za matematicki model izra¢una acikularnog ferita u

metalu zavara pri konvencionalnom MAG Zavarivanju ..........c.cceceeeeereneneneseseseseeeeens 122

Slika 5.27 Konturni prikaz matematickog modela za izraCun udjela acikularnog ferita u

metalu zavara pri konvencionalnom MAG zavarivanju ............cccoceeevieiieeiiecieesiee e 123

X1



Slika 5.28 3D prikaz odzivne povrSine za matematicki model izraCuna udjela acikularnog

ferita u metalu zavara pri CBT MAG ZaVariVanjU ...........cccooeririiieieienese e 124

Slika 5.29 Konturni prikaz matematickog modela za izra¢un udjela acikularnog ferita u

metalu zavara pri CBT MAG ZaVariVanjU .........ccccccueiieeiueiieieeseseeseese e seesie e seesseaneesnens 125
Slika 5.30 Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne velic¢ing §(AFmax) veoveevververesieeiiveresiiennnns 127
Slika 5.31 Normalizirani papir ostataka za model za izracun udjela silicija u metalu zavara 132

Slika 5.32 Slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa za

model za izracun udjela silicija u metalu zavara............ccocoveiiiiiieii i 132

Slika 5.33 Stvarni odziv u odnosu na modelom izracunati za model za izrac¢un udjela silicija u

METAIU ZAVATA. ... 133

Slika 5.34 3D prikaz odzivne povrSine za matematicki model izraCuna udjela silicija u metalu

zavara pri konvencionalnom MAG ZaVariVanjU ..........cccceeeveiieeieeieseese e seesie e seesne e 134

Slika 5.35 Konturni prikaz matematickog modela za izracun udjela silicija u metalu zavara pri

konvencionalnom MAG ZaVAIiVANJU .........ccveieeieiieieeie e sie e steesie e sre e sreenae e sneas 134

Slika 5.36 3D prikaz odzivne povrSine za matemati¢ki model izracuna udjela silicija u metalu

zavara Pri CBT MAG ZAVAINTVANJU ....c.veiiiiiiiiiiiisieeieeeee ettt 136

Slika 5.37 Konturni prikaz matematickog modela za izraun udjela silicija u metalu zavara pri

(O Y VAN -\ LA VZ: o [V RSP PS 136
Slika 5.38 Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne velicine g(Simax) - e erverererrereienererenenns 138

Slika 5.39 Normalizirani papir ostataka za model za izracun udjela mangana u metalu zavara

Slika 5.40 Slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa za

model za izracun udjela mangana u metalu Zavara............cccooeviiiere e 142

Slika 5.41 Stvarni odziv u odnosu na modelom izraunati za model za izracun udjela mangana

UMELAIU ZAVANA. ... 142

Slika 5.42 3D prikaz odzivne povrSine za matematicki model izraCuna udjela mangana u

metalu zavara pri konvencionalnom MAG zavarivanju ..........ccccccceevieiieeiie e esiee e 143

Slika 5.43 Konturni prikaz matematickog modela za izracun udjela mangana u metalu zavara

pri konvencionalNnom MAG ZaVariVaN]U..........c.cceeieiieerieiieseesesieseesieseesseessesseesseessessesssens 144

XV



Slika 5.44 3D prikaz odzivne povrSine za matematicki model izracuna udjela mangana u

metalu zavara pri CBT MAG ZaVANVANJU ........coiiieiiieieniesiesiese e 145

Slika 5.45 Konturni prikaz matemati¢kog modela za izra¢un udjela mangana u metalu zavara

Pri CBT MAG ZaVANVANJU......ooiuiiieiiecieeie st e et sta e e staeaeenaestaesesneesseeteaneesneas 145
Slika 5.46 Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne velic¢ine g(MNmax) veveeeevverenieesieenesiiennnns 147
Slika 5.47 Mikrostruktura uzorka broj 16 snimljena na SEM mikroskopu .............cccccocuee.ee. 151
Slika 5.48 Mikrotvrdo¢a HV 0,2 u podrucju sitnozrnatog ZUT=a.......cccccevviviriinieiiineniinnens 156
Slika 5.49 Mikrotvrdo¢a HV 0,2 u podrucju grubozrnatog ZUT-a..........ccoovvvviriiiiiniiniinnnnns 156
Slika 5.50 Mikrotvrdoéa HV 0,2 u podrucju metala zavara...........c.ccoevreiiinnininiicnisienns 157

Slika 5.51 Prosjecne vrijednosti mikrotvrdo¢a za sva stanja pokusa i sva podrucja mjerenja

Slika 5.52 Prosje¢ne vrijednosti mikrotvrdo¢e HV 0,2 za razlicite zastitne plinove ............. 158
Slika 5.53 Prosjecne vrijednosti mikrotvrdo¢e HV 0,2 za razlicite nacine prijenosa metala. 158

Slika 5.54 Prosje¢ne vrijednosti mikrotvrdo¢e HV 0,2 za razli¢ite brzine dodavanja zice ... 158

XV



POPIS TABLICA
Tablica 2.1 Glavni ucinci legirnih elemenata u visoko¢vrstim celicima [S].......ccccvvvveeiinennne. 13
Tablica 3.1 Parametri koristeni pri snimanom CBT MAG zavarivanju [30]........cccccceevinennnn 46
Tablica 3.2 Klasifikacija digitalnih iInvertera [26] ..., 50

Tablica 3.3 Vrijednosti najvaznijih fizikalnih svojstava argona i uglji¢nog dioksida [40],[77]-

Tablica 3.4 Udjeli kisika u zavarenom spoju ovisno o postupku zavarivanja i dodatnom

MALETTJAIU [15]..eeerieieii et e et e st e b e e e e e e b e te e re e nnes 58
Tablica 4.1 Karakteristike izvora struje Varstroj VPS 4000 [99] ......cccocovvieviveieiieceeie e, 62
Tablica 4.2 Karakteristike izvora struje WB — 500L [101]......ccooeviveiieieiie e 64
Tablica 4.3 Mehanicka svojstva Celika APT SL X80 [102][103] ..ccvvveiveiiiiiieiieeiee e 65

Tablica 4.4 Kemijski sastav ¢elika API 5L X80 prema certifikatu i ispitivanjima [103]........ 65

Tablica 4.5 Kemijski sastav dodatnog materijala LNM MONIi [103] .......cccoooviiiiiiiininnienen, 66
Tablica 4.6 Mehanicka svojstva dodatnog materijala LNM MoNi [104] ......cccovviiiiiiininnenne 66
Tablica 4.7 Generirana stanja pokusa 1 pridruzene oznake uzoraka ...........ccccccevvveriiieeniineenne. 69
Tablica 4.8 Parametri zavarivanja uzoraka prema odgovaraju¢im stanjima pokusa ............... 70
Tablica 5.1 Ocitani parametri pri snimanju dinamickih karakteristika............cccccceeviiinninenne 85

Tablica 5.2 Dinamicke karakteristike u, i = f (t) procesa zavarivanja pri 18 % CO./82 % Ar 86

Tablica 5.3 Dinamicke karakteristike u, i = f (t) procesa zavarivanja pri 59 % CO2/82 % Ar 88

Tablica 5.4 Dinamicke karakteristike u, i = f (t) procesa zavarivanja pri 100 % COa............. 90
Tablica 5.5 Ocitane vrijednosti s oscilograma u, i = f (t) za udio CO2 od 18 %.........c.c.......... 99
Tablica 5.6 Ocitane vrijednosti s oscilograma u, i = f (t) za udio CO2 od 59 %.................... 100
Tablica 5.7 Ocitane vrijednosti s oscilograma u, i = f (t) za udio CO2 od 100 %.................. 101
Tablica 5.8 Geometrijska analiza makroizbrusaka ............cccccovivieiieiiieiie e 103
Tablica 5.9 Rezultati analize MiKroStruKtUre ... 112
Tablica 5.10 Mikrostrukture svih zavarenin Uzoraka..............ccccoeieriiiiincinieeeeee, 113

XVI



Tablica 5.11 Analiza varijance matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara

Na UdI0 aCIKUIAINOQG TEITTA. ......eoueeiiiieecc e 118

Tablica 5.12 Vrijednosti koje opisuju kvalitetu izradenog matematickog modela za izra¢un

udjela acikKularnog FEIITA.........c.ciiee et 119

Tablica 5.13 Ulazne veli¢ine i1 funkcije gustofe vjerojatnosti u postupku simulacije

VEIICTINE AR Max .. vesvesesteeeseasesteiestatesteseesestestesessesteseeseabesteseesesseseeseabesbeseesesbe e eneabeseeseeneseessenensens 126
Tablica 5.14 Kemijska analiza metala zavara za sva stanja poKUSa............c.cccceverveiieeiirennenne 128

Tablica 5.15 Analiza varijance matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara

Na Udio SIHIICIJa U METalU ZAVAIA ........ccueieiieiiiieieiee e 130

Tablica 5.16 Vrijednosti koje opisuju kvalitetu izradenog matematickog modela za izracun

udjela silicija U Metalu ZAVAIa ...........cccieiiiiie et 131

Tablica 5.17 Ulazne veli¢ine 1 funkcije gustoc¢e vjerojatnosti u postupku simulacije

VELICITIE STIMAX 1 trrerrrrrnnnssereeseessssnnnssssesseeesssnnnsteessssesssssnnsteeetesesssssnnteeeseseessssnnnteeeeeteesssnomnrnreeeres 137

Tablica 5.18 Analiza varijance matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara

na udio Mangana U MEetalu ZAVAIE ..........cccoiiiiriiieiee e 139

Tablica 5.19 Vrijednosti koje opisuju kvalitetu izradenog matemati¢kog modela za izratun

udjela mangana U Metalu ZAVAIa ...........cccoueiieieeiiecicceece ettt 140

Tablica 5.20 Ulazne veli¢ine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije veli¢ine

IVIDIMEX vttt ettt ettt ket bt R ek R e bRt R b e oAb R e e bRt E e e Rt et e R e bt e ne e be e b e 146
Tablica 5.21 Kemijska analiza ukljucaka u metalu zavara ............cccooeviiiiiiiiiii, 149
Tablica 5.22 Izmjerene vrijednosti mikrotvrdo¢e HV 0,2 za sve mjerne tocke..................... 154

XVII



1. UVOD 2015

1. UvOD
1.1. Motivacija i obrazloZenje istraZivanja

Thermo Mechanical Control Process (TMCP) relativno je nov postupak proizvodnje
¢eli¢nih proizvoda prvotno razvijen u Japanu krajem 70-ih i poc¢etkom 80-ih godina proslog
stoljeca [1],[2]. Zbog kombinacije ubrzanog hladenja i termomehani¢kog procesa valjanja
postizu se homogene i sitnozrnate strukture koje uz nizi udio ugljika rezultiraju poboljsanom
¢vrstocom, tvrdo¢om i otporno$¢u na pojavu pukotina (spram konvencionalno dobivenih
celika), te dobrim mehani¢kim svojstvima ¢ak i na vrlo niskim temperaturama Sto je bitno
zbog eksploatacijskih uvjeta u kojima se ti Celici vrlo Cesto primjenjuju (podrucja ekstremno
niskih temperatura, dna oceana i sli¢no) [2],[4] - [6]. Osim TMCP postupka, na svojstva
Celika X80 uvelike utjeCe i kemijski sastav (vrlo niski udio ugljika te mikrolegiranje s
elementima kao Mn, Nb, V, Ti, Cu) te mikrostruktura [4] - [8]. Odgovaraju¢om
kombinacijom kemijskog sastava, termomehani¢kog procesa valjanja i ubrzanog hladenja
moguce je u niskougljicnim celicima posti¢i multifazne mikrostrukture koje se sastoje od
ferita, perlita, bainita i martenzita. Postupkom ubrzanog hladenja nakon kontroliranog procesa
valjanja postize se kona¢na mikrostruktura koja pogoduje nastanku mikrostrukturnih
elemenata karakteristiénih za nastanak na nizim temperaturama kao S$to su to bainit i
martenzit-austenit (MA). Interes za poticanje stvaranja faza acikularnog (iglicastog) ferita
(AF) javio se tek naknadno sa saznanjem da cCelici s pretezno AF+MA strukturom posjeduju
bitno bolja mehanicka svojstva (kombinacija ¢vrstoce 1 tvrdo¢e) u odnosu na celike s pretezno
bainitno i MA strukturom [9] - [12]. AF posjeduje bolja mehanicka svojstva zbog svoje
mikrostrukture koja je rezultat intragranularne nukleacije na nemetalnim uklju¢cima unutar
velikih zrna austenita te rasta u raznim smjerovima. Zbog opisane specificne orijentacije
acikularnog ferita, ukoliko dode do nastanka pukotine, ona mora pratiti zamrSeniju putanju
kroz mikrostrukturu AF-a $to rezultira boljom pukotinskom zilavoséu. S obzirom na
osjetljivost ¢elika povisenih ¢vrsto¢a na unos topline, posvecuje se dodatna pozornost i zoni
utjecaja topline (ZUT) gdje je uocen pad tvrdo¢e zbog utjecaja procesa zavarivanja te je
predlozena optimalna kombinacija mikrostrukturnih konstituenata u kojoj dominira AF s

jednoliko rasporedenim MA konstituentima [4], [13].

Budu¢i da je primjena visokocvrstih ¢elika primarno u izradi cjevovoda koji svojim
dimenzijama i brojem zavarenih spojeva upucuju na odabir MIG/MAG postupka zavarivanja,

potrebno je kao vazan parametar zavarivanja uzeti u obzir koriSteni zastitni plin i koli¢inu
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unesene topline. Uloga zastitnog plina je prvenstveno u tome da stvori atmosferu oko taline
metala zavara koja onemogucava djelovanje (negativnih) atmosferskih utjecaja. Osim toga,
zastitni plin utjece i na stabilnost elektricnog luka i prijenos metala od elektrode do osnovnog
materijala. Kvaliteta, u¢inkovitost i opca stabilnost procesa uvelike zavise od vrste zastitnog
plina jer on takoder utjeCe i na nacine prijenosa metala te na sadrzaj kisika, dusika i vodika u
zavarenom spoju [14], [16]. Tijekom zavarivanja, ukoliko se koristi aktivni zastitni plin (npr.
mjesavina Ar + CO3), dolazi do interakcije zastitnog plina s talinom metala zavara uzrokujuci
oksidaciju, koja kasnije ima za posljedicu gubitak legirnih elemenata i stvaranje ukljuc¢aka u
zavaru [14] - [18]. Opcenito gledajuci, pojava uklju¢aka ima negativan utjecaj na mehanicka
svojstva zavara. No, pod odredenim uvjetima, mogucée je da neki oksidni ukljucci povoljno

djeluju na pojavu i formiranje faze acikularnog ferita koja povecava tvrdo¢u zavara [18].

Koli¢ina kisika u ¢elicima tijekom njihove izrade varira izmedu 70 ppm i 100 ppm dok
se ta brojka bitno mijenja tijekom zavarivanja. U zavarenim spojevima tijekom zavarivanja
dolazi do povecanja sadrzaja kisika 1 do nekoliko stotina ppm, no procesom dezoksidacije taj
se broj smanjuje te dolazi do formiranja oksidnih uklju¢aka. Odabirom postupka zavarivanja
moguce je znatno utjecati na koli¢inu kisika u metalu zavara i to u rasponima od 110 ppm pri
koriStenju postupka zavarivanja praskom punjenom Zicom bez plinske zastite pa sve do 650
ppm pri koristenju MAG zavarivanja sa 100 % zastitom CO; [15]. Kao $to je ranije navedeno,
uz zaStitni plin, na mehanicka svojstva zavara velik utjecaj ima koli¢ina unesene topline koja
se moze regulirati nainom prijenosa metala, odnosno definiranjem parametara zavarivanja
(jakosti struje, napona i brzine zavarivanja). Smanjenjem parametara (ispod 200 A i 23 V, za
zicu promjera 1,2 mm) dolazi se u podrucje prijenosa metala kratkim spojevima koje
karakterizira velika pojava prskanja kapljica [19]. Prskanje kapljica je veliki problem koji se
nastoji $to viSe smanjiti kako bi se postigle vece financijske i vremenske ustede (Smanjenje
vremena potrebnog za uklanjanje kapljica s konstrukcije, bolja iskoristivost dodatnog
materijala u smislu da su manji gubici prilikom prskanja, manje je vremena potrebno za
¢iS¢enje sapnice... ). Zavarivanje kratkim spojevima je ,.klasi¢an* naCin prijenosa metala no
razvojem tehnologije doslo je do razvoja nekoliko ina¢ica MIG/MAG zavarivanja i to
prvenstveno u podrucju parametara koji definiraju kratke spojeve ba$ zbog pojave prskanja
kapljica. Kao trenutno najucinkovitiji postupak zavarivanja, u smislu smanjenja koli¢ine
prskanja kapljica, koristi se impulsno MIG/MAG zavarivanje [20]. Kod ovog postupka izvor
struje generira promjenjiv oblik struje (impuls), koji omogucava otkidanje samo jedne

kapljice tijekom impulsa, a koli¢ina prijenosa materijala se regulira promjerom Zice i brojem
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impulsa (frekvencijom). Ovim nacinom zavarivanja se osigurava stabilan i miran elektri¢ni
luk, prakticki bez prskanja kapljica metala. Impulsni se luk postize u zastiti argona ili
mjeSavinama bogatim argonom [21] - [24]. U svrhu jo$ veéeg smanjenja prskanja kapljica i
postizanja stabilnog procesa u podrucju kratkih spojeva, u Japanu je razvijen jo$ jedan novi
nacin prijenosa metala — prijenos metala kontroliranim premosc¢ivanjem (CBT - Controlled
Bridge Transfer)[25], [26]. Ovaj nacin prijenosa metala zasniva se na principu da je potrebno
precizno odrediti iznos pada napona u trenutku neposredno prije ponovne uspostave
elektricnog luka. U skladu s padom napona, u istom trenutku dolazi i do pada vrijednosti
jakosti struje. Kao rezultat regulacije dinamicke karakteristike izvora, prijenos rastaljenog
metala s vrha elektrodne zice vrsi se isklju¢ivo pomocu povrSinske napetosti. Trenutak u
kojem se odvija odvajanje kapljice moze zbog razli¢itih nepravilnosti (duljina slobodnog kraja
Zice; brzina zavarivanja; polozaj zavarivanja; veli€ina, oblik i viskoznost rastaljene kapljice
metala; ponasanje taline) varirati. Kako bi se premostile navedene prepreke, jakost struje
podesava se optimalno prema varijabilnom parametru naponu elektri¢nog luka. Na taj nacin je
moguce upravljati prijenosom metala za vrijeme kratkog spoja i stabilizirati elektri¢ni luk.
Opisani nacin prijenosa metala ima za rezultat smanjenje ili u potpunosti eliminaciju pojave
prskanja kapljica, moguc¢nost zavarivanja korijenskih prolaza s ve¢im razmacima te
mogucnost zavarivanja plo¢a debljine manje od promjera dodatnog materijala (Sto uvelike
utjeCe na troskove izrade konstrukcije) [25] - [30]. S obzirom da je u ovom doktorskom radu
obradivano zavarivanje mikrolegiranog celika od velike je vaznosti bilo definirati da li novi
modificirani nacin prijenosa metala (CBT) utjeCe na odgaranje kemijskih elemenata tijekom
procesa zavarivanja. Budu¢i da je rije¢ o novOrazvijenom nacinu prijenosa metala, isti nije

dovoljno istrazen na podruéju zavarivanja ¢elika API 5L X80.
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1.2. Hipoteza rada

Cilj ovog doktorskog rada je istraziti i kvantificirati utjecaje nacina prijenosa metala
(konvencionalni nacin prijenos metala — kratki spojevi i prijelazni luk te modificirani nacin
prijenosa metala — CBT) i zastitnih plinova (udio CO2 u argonu — 18 %, 59 % i 100 %) pri
MAG zavarivanju visokocvrstih ¢elika oznake APl 5L X80 na strukturu i svojstva zavarenog

spoja.
Postavljene hipoteze u radu su:

1. Variranjem parametara zavarivanja kod CBT nacina prijenosa metala pri MAG
zavarivanju moguce je utjecati na gubitak legirnih elemenata i vrstu mikrokonstituenata u

zavarenom spoju.

2. Primjenom faktorskog plana pokusa moguce je izraditi matematicki model koji
opisuje utjecaj variranih parametara na kemijski sastav i mikrostrukturu zavarenog spoja
Celika API 5L X80.

3. Monte Carlo simulacijom izradenog modela moguce je procijeniti utjecaj varijacije
ulaznih veli¢ina na kvalitetu rezultata mjerenja kemijskog sastava i mikrostrukture zavarenog

spoja.

1.3. Sustav i organizacija provedenog istraZivanja

U teoretskom dijelu rada opisana je problematika izrade i zavarivanja visokocvrstog
Celika oznake API 5L X80. Posebna pozornost posvecena je utjecaju zastitnih plinova na
svojstva zavarenih spojeva te na princip rada novorazvijenog CBT MAG postupka
zavarivanja. Prvi dio eksperimentalnog dijela rada sastoji se od planiranja pokusa, pripreme i
zavarivanja radnih komada od celika API 5L X80, izrade uzoraka iz zavarenih spojeva te
podvrgavanja uzoraka laboratorijskim ispitivanjima. ZavrSetak eksperimentalnog dijela rada
posvecen je analizi dobivenih rezultata te diskusiji. Varirani parametri (brzina dodavanja zice,
udio COz u argonu, nacin prijenosa metala) odabrani su na temelju prijasnjih istrazivanja na
podru¢ju zavarivanja konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja konstrukcijskih i
visokoCvrstih cCelika kao parametri koji u velikoj mjeri utjeu na kemijski sastav 1
mikrostrukturu zavarenog spoja. Brzina dodavanja zice varirana je na tri razine od najnize

koja predstavlja stabilan proces prijenosa metala konvencionalnim na¢inom (prijenos metala



1. UVOD 2015

kratkim spojevima) do najviSe koja predstavlja stabilan proces prijenosa metala modificiranim
prijenosom metala (CBT MAG zavarivanje). Razine faktora brzina dodavanja Zice definirane
su preliminarnim ispitivanjima koja su ukljucivala pracenje dinamicke karakteristike. Na taj
nacin je bilo moguce odrediti pri kojim parametrima se odvijaju stabilni procesi odvajanja
kapljice dodatnog materijala. Drugi varirani parametar, udio CO2 u argonu, definiran je kao
raspon izmedu mjesavine od 18 % CO. (ostatak od 82 % Ar) do 100 % CO2. Rije¢ je o
aktivnim mjeSavinama $to zna¢i da tijekom zavarivanja aktivno sudjeluju u reakcijama s
talinom metala zavara te na taj nacin utjecu na kemijski i mikrostrukturni sastav zavarenog
spoja. Treé¢i varirani parametar je nacin prijenosa metala i to od konvencionalnog nacina
prijenosa kratkim spojevima i prijelaznim lukom do novorazvijenog CBT prijenosa.
Promjenom nacina prijenosa metala s kratkih spojeva na modificirani CBT nacin prijenos
metala postize se, za istu brzinu dodavanja Zice kao i u slu€aju zavarivanja kratkim
spojevima, manji unos topline s obzirom da zbog druk¢ije dinamicke karakteristike parametri

jakosti struje i napona poprimaju nize vrijednosti.

Za statisticku analizu odabrana je metoda odzivne povrsine, centralno kompozitni plan
pokusa, a sama analiza izvedena je pomocu programskog paketa Design Expert. Za plan
pokusa odabran je centralno kompozitni ali plo$no centrirani (eng. CCF — eng. Face Centered
Composite Design), a ne ¢eS¢e koristeni centralno kompozitni (eng. CCC - eng.
Circumscribed Composite design) plan pokusa. Razlog tome je ¢injenica da CCC plan pokusa
zahtijeva 5 razina za svaki varirani numericki faktor s time da su krajnje razine na odredenoj
udaljenosti a od centra. Krajnje udaljenosti bi u slucaju ovog eksperimenta zahtijevale udio
CO2 veci od 100 % Sto nije moguce pa se iz tog razloga odabire plosno centrirani (CCF) plan
pokusa. Odabirom 2 numericka (brzina dodavanja Zice 1 udio COz2) 1 1 kategorijskog (nacin
prijenosa metala) faktora dolazi se do 22 stanja pokusa koji ukljucuje 3 ponavljanja centralnih
tocaka plana pokusa. Za svako stanje pokusa potrebno je izraditi uzorke za kemijsku i
mikrostrukturnu analizu. Uz statisticku analizu se je osim programskog paketa Design Expert
koristila i Monte Carlo simulacija (eng. MCS — Monte Carlo Simulation) koja predstavlja
statistiCku simulaciju povezanu sa slucajnim dogadajima. U radu je primijenjena metoda MCS
u postupku procjenjivanja utjecaja varijacije ulaznih veli¢ina na kvalitetu rezultata mjerenja
kemijskog sastava i odredivanja mikrostrukture zavarenog spoja. MCS metoda provedena je
primjenom racunalnog programa MathCad. Funkcija gustoce vjerojatnosti izlaznih veli¢ina

dobivene su konvolucijom razdioba ulaznih veli¢ina uz M = 100000 simulacija.
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Suceljeno zavarivanje plo¢a dimenzija 350 mm x 150 mm x 10 mm provedeno je u
Laboratoriju za zavarivanje, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb. Korijenski prolaz i
popune zavarenog spoja zavarene su pomocu robotske stanice OTC Almega AX V6 i
automata za zavarivanje BUG-O MDS 1002. Na taj nacin eliminiran je utjecaj ljudskog
faktora te su pruzeni jednaki uvjeti zavarivanja za izradu svakog uzorka. Nakon zavrSenog
zavarivanja ploca, izradeni su i pripremljeni uzorci za daljnju karakterizaciju. U tu svrhu

provedena su sljedeca ispitivanja:

e Pomocu opticke emisijske spektrometrije s tinjaju¢im izbojem (eng. GDOES — Glow
Discharge Optical Emission Spectroscopy) odreden je kemijski sastav osnovnog

metala i metala zavara.

e Svjetlosnim mikroskopom analizirane su geometrijske karakteristike profila zavara
(Sirina, penetracija i nadviSenje) 1 mikrostrukturne razlike izmedu osnovnog metala i

metala zavara.

e Skeniraju¢om elektronskom mikroskopijom uz energijski razlucujuéu rendgensku
spektrometriju analizirana je mikrostruktura (udio acikularnog ferita) i elementni

sastav uklju¢aka unutar metala zavara.

e Mikrotvrdo¢a pojedinih prolaza popune i osnovnog materijala mjerena je prema
Vickers metodi (HV 0,2).

Sva navedena ispitivanja u potpunosti su izvedena u laboratorijima Fakulteta

strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

Nakon svih izvedenih ispitivanja, prikupljeni rezultati i podaci o kemijskom i
mikrostrukturnom sastavu zavarenog spoja detaljno su statisticki analizirani pomocu
programskog paketa Design Expert. Kao rezultat analize, izradeni su matematicki modeli iz
kojih je vidljiva znacajnost utjecaja variranih faktora i njihovih interakcija na ispitivana
svojstva zavarenog spoja. Takoder je pomocu racunalnog programa MathCad procijenjen

utjecaj varijacije ulaznih veli¢ina na kvalitetu dobivenih rezultata.
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2. SVOJSTVAIRAZVOJ VISOKOCVRSTIH CELIKA

Masovna industrijska proizvodnja cijevi zapocela je jo§ u prvoj polovici 19.-tog
stolje¢a razvojem tehnologije valjanja. Valjane ploce tada su se oblikovale u cijevi i spajale
suceljenim ili preklopnim zavarenim spojevima. Daljnjim razvojem proizvodnih tehnologija,
krajem 19.-tog stoljeCa proizvodnja beSavnih cijevi dozivjela je veliki procvat. Zbog svojih
izvrsnih operativnih karakteristika beSavne cijevi su sve do II Svjetskog rata sacinjavale
veliku vec¢inu trziSta. Nakon tog razdoblja, dolazi do brzog i velikog napretka na podrucju
tehnologije zavarivanja §to rezultira ponovnom sve vecom potraznjom za zavarenim savnim
cijevima. Tijekom druge polovice 20.-tog stoljea postavljaju se sve strozi zahtjevi na
materijale i to s naglaskom na poveéanje kapaciteta cjevovoda (Slika 2.1). Trenutno se u
svijetu 2/3 proizvedenog celika odnosi na proizvodnju zavarenih cijevi i 1/4 od te koli¢ine
otpada na takozvane cijevi za cjevovode velikih promjera [31]. Kako bi se omogucilo
povecéanje kapaciteta, potrebno je bilo povecati tlakove u cijevima, a s time se povecava i
debljina stijenke cjevovoda. Da bi se ispunili navedeni zahtjevi za povecanjem kapaciteta ali
bez povecéanja debljine stijenki potrebno je bilo razviti materijale s ve¢om ¢vrsto¢om koji bi
podnosili operativne tlakove od 70 bara (70 x 100 kPa) s tendencijom porasta i preko 100
bara (100 x 100 kPa) [4], [7], [8], [31] - [33], [35].

Povecanje operativnih

Povecanje tlakova
produktivnosti —> . ..
transportnih kapaciteta Smanjenje debljine

stijenke cjevovoda

v

Visokodévrsti ¢elici

Odgovaraju¢a mikrostruktura (AF)

Odgovarajuci legirni elementi (Nb,
V, Ti, Mo)

Slika 2.1 Zahtjevi za povecanje produktivnosti transportnih kapaciteta
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Tijekom 60.-tih godina proslog stoljeca koristeni su visokocvrsti Celici feritno-perlitne
strukture koji su posjedovali mehanicka svojstva potrebna za zahtjevne konstrukcije, no
zahtjevi na konstrukcije od visokocvrstih celika postajali su sve strozi. Zbog potrebnog
smanjivanja debljina stijenki, neophodno je bilo razviti/koristiti ¢elike sa sve ve¢om granicom
razvlacenja (kako bi mogli podnijeti sve veca opterecenja), zbog Koristenja ¢elika u okolisnim
uvjetima pri niskim temperaturama, potrebno je bilo razviti, odnosno koristiti celike sa $to
nizom temperaturom prelaska iz zilavog u krhki lom, te je konac¢no radi njihova spajanja bilo

potrebno poboljsati im zavarljivost.

Zbog navedenih zahtjeva pocetkom 70.-tih godina proslog stoljeca dolazi do razvoja
Celika s niskim wudjelom wugljika, odgovaraju¢im wudjelima legirnih elemenata i
mikrostrukturnih konstituenata. Visokoévrsti ¢elici u pravilu sadrze nizak udio ugljika i isto
tako nizak udio legirnih elemenata kao §to su npr. Nb, V, Ti i Mo [5], [36], [37].
Najucinkovitiji na¢in za pobolj$anje mehanickih svojstava preko kontrole mikrostrukturnih
konstituenata predstavlja TMCP postupak izrade celika. Proces se bazira na poboljSanju
mehanic¢kih svojstava preko optimizacije mikrostrukture tijekom toplinsko mehani¢kog
valjanja (eng. Thermo Mechanical Rolling) i kasnijeg ubrzanog hladenja (eng. Accelerated
cooling) [1].

Slika 2.2 prikazuje pregled razvoja visokoévrstih mikrolegiranih celika tijekom

proteklih desetljeca.
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Slika 2.2 Razvoj visoko¢vrstih mikrolegiranih ¢elika [5]
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Razvojem ranije spomenute tehnologije izrade ¢eliénih proizvoda uslijedio je i razvoj
celika oznake API X70 i viSe. VisokocCvrsti ¢elici oznake X70 1 viSe posjeduju vrlo sitnu
mikrostrukturu i dobru Cisto¢u, a karakterizira ih vrlo nizak sadrzaj sumpora i smanjena

koli¢ina sekundarnih faza kao $to su to oksidi, ukljucci i perlit [5].

Sa slike 2.2 je moguée uociti da se razvojem novih ¢elika djelovalo na smanjenje
udjela ugljika i povecanje broja legirnih elemenata $to je rezultiralo usitnjavanjem zrna te

povecanjem granice razvlacenja i ¢vrstoce.

2.1. TMCP postupak izrade Celika

Kako bi se postigla sitnozrnata struktura te na taj nacin dobila bolja mehanicka
svojstva Celika (Cvrstoca, tvrdoca, otpornost na Sirenje pukotina), u postojeéi proces izrade
termomehanicki obradenih ¢elika, dodaje se postupak ubrzanog hladenja. Postupak je prvi put
predstavljen u Japanu krajem 70-ih i pocetkom 80-ih godina proslog stolje¢a i od tada

predstavlja najveci napredak u proizvodnji ¢elika i metalurgiji opCenito [1], [2], [5].

Prije nastanka TMCP postupka, valjanje se Kkoristilo samo za postizanje kona¢nih
dimenzija Celi¢nih ploca (debljine, Sirine i visine). Ukoliko su postojali dodatni zahtjevi za
kvalitetom, nakon postupka valjanja na celicne proizvode primijenile su se naknadne
toplinske obrade kaljenja, popustanja ili normalizacijskog Zarenja [40]. Daljnjim podizanjem
zahtjeva za povecanjem mehanickih svojstava, potrebno je bilo ipak razviti novi proces
valjanja koji bi rezultirao ¢eli¢nim proizvodima trazene kvalitete, te je tako doslo do razvoja
TMCP postupka. Prema IACS-u (International Association of Clasification Societies) TMCP
postupak se sastoji od toplinsko-mehanickog procesa valjanja i ubrzanog hladenja. Slika 2.3
prikazuje shematski prikaz TMCP postupka. Ono §to daje veliku prednost TMCP postupku u
smislu energetske u¢inkovitosti procesa je ¢injenica da se trazena mehanicka svojstva postizu
odmah nakon toplinsko-mehanickog procesa valjanja bez potrebe za naknadnom toplinskom

obradom kao §to je to potrebno kod konvencionalnog valjanja [41].
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Konvencionalno valjanje TMCP

Toplo valjanje IMR TMR + Acc

Toplinska obrada

Temperatura
/

Vrijeme

Slika 2.3 Usporedni shematski prikaz konvencionalnog i TMCP valjanja [42]

Kao $§to je 1 ranije navedeno, TMCP postupak se koristi kako bi se postigla traZzena
mikrostruktura. Slika 2.4 prikazuje promjene u mikrostrukturi tijekom TMCP procesa
valjanja. Krajnja svrha toplinsko mehanic¢kog procesa valjanja je postizanje sitnozrnate
mikrostrukture sacinjene od ferita (o) u ¢elicima s niskim udjelom ugljika. Tijekom valjanja
na visokim temperaturama u austenitnom podrucju (y), austenitna rekristalizacija odvija se
velikom brzinom nakon plasti¢éne deformacije (valjanja). S obzirom da granice zrna austenita
predstavljaju podrucja nukleacije ferita, usitnjenje zrna austenita putem mehanizma
rekristalizacije predstavlja vrlo uéinkovit nacin kasnijeg razvoja sitnozrnatog ferita. No, bitno
je napomenuti da je usitnjenje zrna putem rekristalizacije ograniceno budu¢i da se veli¢ina
zrna povecava s porastom temperature. U slucaju kada se deformiranje (valjanje) odvija na
nizim temperaturama, ono predstavlja puno bolje rjeSenje jer rezultira strukturom sacinjenom
od nerekristaliziranog austenita. Nerekristalizirani austenit zajedno s dislokacijama daje bolje
uvjete za razvoj sitnozrnatog ferita od rekristaliziranog austenita buduci da dislokacije
predstavljaju nukleacijske tocke razvoja ferita. Tijekom TMCP valjanja (u literaturi se ¢esto
naziva i kontrolirano valjanje), legirni elementi (Nb i Ti) dodaju se kako bi se rasprsili nastali
karbidi i nitridi u austenitnoj matrici. Spomenuti legirni elementi koriste se kako bi usporili
proces rekristalizacije austenita te na taj nacin osigurali nepotpuno rekristalizirane austenitne

strukture dok ne zavrsi faza pretvorbe austenita u ferit.
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Slika 2.4 Promjena mikrostrukture tijekom TMCP postupka [43]

Ubrzano hladenje predstavlja jos jedan ¢imbenik koji pozitivno utjeCe na nastanak
sitnozrnatog ferita buduci da se zbog velike brzine hladenja javlja velika sila koja djeluje na
transformaciju faza i na taj nacin povecava ucestalost nukleacije. I u ovom slucaju nitridi i
karbidi imaju ulogu sprecavanja rasta austenitnih zrna. Tijekom konvencionalnog procesa
valjanja promjeri zrna austenita kre¢u se oko 5um dok se primjenom TMCP postupka,

veli¢ina austenitnog zrna smanjuje i do promjera od 1um [44],[45].

Nakon izvr§enog kontroliranog procesa valjanja u podrucju ne-rekristalizacije dobije
se mikrostruktura austenita koji se dalje transformira u acikularni ferit ili gornji bainit tijekom
procesa ubrzanog hladenja (Slika 2.5) [2]. Na taj na¢in, putem TMCP postupka dobiva se
celik mikrostrukture koja se sastoji od iglicastog ferita umjesto feritno perlitne strukture
karakteristiéne za konvencionalne &elike. Celici s mikrostrukturom igli¢astog ferita imaju
vecu ¢vrstoc¢u uz dobru zilavost [46]. Slika 2.6 prikazuje odnos ekvivalenta ugljika (Cekv) |

vlacne c¢vrstoce za razlicite celike. Sa slike je moguée vidjeti koliki utjecaj ima nacin
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proizvodnje na mehanicka svojstva ¢elika — TMCP ¢elici imaju za isti ekvivalent ugljika veéu

¢vrstocu od konstrukeijskih ¢elika u prosjeku za cca 20 %, a u nekim slucajevima i vise.

70—
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Acy NE
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o] Ag
“5 /’[1 — Perlit g
Bainit £
E —— :I.\II].I ‘:; 50 -
E‘ ) 5
& Martenzit g
Prekinuto ubrzano hiadena o- L
hladenje i | | | | o
0,20 0,30 0,40 050
log vrijeme Ekvivalent ugljika %

Slika 2.5 TTT dijagram za konstrukcijski Slika 2.6 Odnos ekvivalenta ugljika i vlaéne
Celik s razli¢itim brzinama hladenja [40] ¢vrstoce [40]

Ukratko, TMCP postupak je ve¢ uvelike prihvacen proizvodni proces kojim je moguce
posti¢i visoku ¢vrstocu s relativno malim udjelima legirnih elemenata. Rezultat je to
mikrostrukture postignute toplinsko-mehani¢kim procesom valjanja i ubrzanim hladenjem.
No, bitno je naglasiti da je ove rezultate teSko posti¢i kod debljih ploca jer kod njih nije
moguce postici tako velike brzine hladenja kao §to je to moguce kod tanjih plo¢a. Takoder je
kod debljih plo¢a problem u nekonzistentnosti mehanickih svojstava po presjeku koje su
uzrokovane strukturnom nehomogenosSc¢u nastalom pri plastiénom deformiranju 1 nejednakim

brzinama hladenja (gledano po presjeku) [47].

2.2. Utjecaj legirnih elemenata na svojstva visoko¢vrstih ¢elika

Kemijski sastav visokoc€vrstih ¢elika moze uvelike varirati ovisno o debljini kona¢nog
proizvoda kako bi se osigurala trazena mehanicka svojstva. Uobicajeno je da sadrze do 2 %
mangana u kombinaciji s vrlo malim udjelom ugljika (< 0,10 %) te uz dodatak ostalih legirnih
elemenata kao na primjer niobij, vanadij, titan, molibden i bor [5]. Glavni zadatak legirnih
elemenata je oc¢vrscivanje feritne faze putem raznih mehanizama: usitnjavanje zrna, ¢vrstom
otopinom ili precipitacijski. O¢vrsc¢ivanje ¢vrstom topivoscu se povezuje s udjelom legirnih
elemenata dok se druga dva mehanizma temelje na interakciji kemijskog sastava i TMCP

postupka. 1z toga proizlazi da odredena kombinacija legirnog elementa i brzine hladenja
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diktira odredeni tip i udio faze koji ¢e nastati u proizvodnji odabranog ¢elika u odabranim

uvjetima [48], [49].

Legirni elementi koji se koriste pri izradi visokocvrstih ¢elika (Cr, W, Mo, V, B, Ti,
Nb, Ta, Zr, Ni, Mn i Al) imaju razliCite utjecaje na njihova svojstva. Oni formiraju ukljucke i
precipitate kao Sto su to npr. nitridi, karbidi, karbonitridi i razni drugi te na taj nacin
sprjecavaju rast zrna. Kako bi se sprije¢io rast zrna austenita, ne smije se prekoraciti
maksimalna temperatura (koja zavisi od legirnih elemenata) na kojoj karbidi i nitridi prelaze u
austenit. Titan, niobij, cirkonij i vanadij predstavljaju elemente koji takoder imaju pozitivno
djelovanje u sprecavanju rasta zrna, no kod TMCP ¢elika oni mogu imati negativan utjecaj na
¢vrstocu jer njihovi karbidi su stabilni i teSko prelaze u austenit prije ubrzanog hladenja [50].

Kratki pregled ucinaka glavnih legirnih elemenata dan je u tablici 2.1.

Tablica 2.1 Glavni ucinci legirnih elemenata u visoko¢vrstim Celicima [5]

Element,
U¢inak i razlog dodavanju
maseni udio, %

C —ugljik
v Oc¢vrsnuée matrice (preciptacijom)
(0,03-0,10)

v Odgada razlaganje austenita prilikom ubrzanog hladenja
Mn — mangan
v' SniZavanje temperature prelaska u krhki lom

(1,6 —2,0)
v Obavezan u svrhu postizanja sitnozrnate strukture donjeg bainita
Si —silicij
v" Poboljsanje ¢vrstoce (kroz ¢vrstu topivost)
(<0,6)
v Smanjuje temperaturno podrucje u kojem je moguéa rekristalizacija
Nb — niobij tijekom procesa valjanja
(0,03 -0,06) v’ Usporavanje rekristalizacije i onemogucavanja rasta zrna austenita
(poboljsava ¢vrstocu i tvrdocu putem usitnjavanja zrna)
o v’ Usitnjavanje zrna onemogucavanjem rasta zrna austenita (formiranje
Ti—titan )
TiN)
(0,005 -0,03)

v’ Jako djelovanje na o¢vri¢ivanje ferita
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Nastavak tablice 2.1.

Element,
Uc¢inak i razlog dodavanju
maseni udio, %

v" Poboljsava svojstva niskouglji¢nih ¢elika bez negativnog utjecaja na

zavarljivost 1 tvrdo¢u na niskim temperaturama

Ni — nikal
02-10) v’ Za razliku od Mg i Mo, Ni poti¢e formiranje manje tvrdih
’ , mikrostrukturnih konstituenata koji imaju negativan utjecaj na tvrdocu
na niskim temperaturama (poboljSava lomnu ¢vrstocu)
V —vanadij v’ Tijekom procesa temperiranja pospjesuje precipitacijsko ofvriéivanje
(0,03 -0,08) v’ Jako djelovanje na o¢vri¢ivanje ferita

Mo —molibden | v Ppoboljsava povecanje tvrdoée i na taj nadin potice razvoj donjeg

(0,2-0,6) bainita

Ugljik

Povecanjem udjela ugljika u sastavu Celika, povecava se i udio perlita, a samim time
se utjece na porast vlacne ¢vrstoce. Utjecaj na povecanje granice elasti¢nosti je neSto manji s
obzirom da gibanje dislokacija po¢inje u mekanim zrnima ferita. Povecanje vlacne ¢vrstoce 1
granice elasticnosti moguce je posti¢i legiranjem samo ugljikom te ukoliko bi se dodao 1
fosfor moguce je postici razne omjere spomenutih svojstava. No, to u praksi nije izvedivo jer
ugljik i fosfor u istom trenu (nepovoljno) utjecu na zavarljivost i sklonost pojavi krhkog loma.
Posljednjih godina je udio ugljika u ¢elicima s feritno-perlitnom strukturom smanjen s 0,28 %
na 0,12 %. Smanjenje udjela ugljika kompenziralo se legiranjem s drugim legirnim
elementima. Medutim, ugljik ostaje najvazniji legirni element (uz niobij) kada je rije¢ o
reguliranju utjecaja na ¢vrstocu i1 tvrdocu, zavarljivost, sklonost pojave pukotina u ZUT-u,

vodikovu krhkost i napetosnu koroziju [31].
Aluminij
Aluminij se najcesc¢e primjenjuje kao element za dezoksidaciju i bio je prvi element

koristen u kontroli rasta austenitnog zrna tijekom ponovnog zagrijavanja ¢elika. Veze na sebe
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dusik i time smanjuje opasnost od pojave starenja, te jako suzava austenitno podrucje [51]. U
reakciji aluminija i silicija s kisikom formiraju se oksidi koji za razliku od TiO precipitata ne
stvaraju mjesta inicijacije pukotina. lako se aluminij dugi niz godina koristi kao dezoksidant,
kod visokocvrstih Celika se pokazalo da bolji doprinos usitnjenju zrna imaju elementi niobij i
titan. Visoki udio aluminija utjeGe na pad tvrdo¢e zbog poticanja formiranja usmjerene
orijentacije ferita i gornjeg bainita. Slobodni aluminij poti¢e formiranje MA otoka Kkoji su

bogati ugljikom $to onemogucava difuziju ugljika i stvaranje karbida [50].
Silicij

Silicij je takoder dobar dezoksidant pa se kao takav koristi pri proizvodnji ¢elika.
Povisuje ¢vrsto¢u i otpornost na troSenje. NaroCito jako djeluje na poviSenje granice
elastinosti, a povisuje dinami¢ku izdrzljivost. Pri toplinskoj obradi ¢elici legirani sa silicijem
pokazuju sklonost razugljicenju povrSine, a pri cementiranju silicij oteZzava difuziju ugljika u
celik. Blago povecava prokaljivost Celika [51]. Silicij u ¢eliku formira spoj Fe2SiOas (zeljezni
silikat fajalit) koji onemogucuje razvoj pora. Usporedujuéi dezoksidaciju putem silicija i
aluminija, bitno je napomenuti da se uporabom silicija postizu nizi udjeli dusika u celiku.
Vezivanjem silicija s ugljikom moguce je izbje¢i pojavu toplih pukotina. Pove¢anjem udjela
silicija potiCe se razvoj ferita i istovremeno smanjenje udjela perlita §to rezultira padom
¢vrstoce. Putem mehanizma precipitacijskog o€vrS€avanja, silicij (kao 1 mangan) djeluje na
povecanje granice razvlaCenja i vlacne cvrstoCe. Negativni utjecaji silicija o€ituju se u
formiranju silikatnih ukljucaka koji utjecu na rad udarne radnje loma. Kao i ugljik i fosfor,

silicij takoder utjece i na zavarljivost ¢elika [31].
Niobij, titan, vanadij

Legirni elementi niobij, titan i vanadij elementi su koji osim S$to poti¢u stvaranje
nitrida utjecu 1 na vla¢nu Cvrsto¢u celika 1 to zbog utjecaja na proces rekristalizacije i
transformacije 1 to ve¢ s legiranjem u vrlo malim koli¢inama. Zbog ¢injenice da je vanadij
potpuno topiv na temperaturi austenitizacije (vanadijev nitrid je najnestabilniji na
temperaturama izmedu 1090 °C i 1120 °C), on utjece na transformaciju austenita u ferit kao
element u kristalima mjeSancima. Za razliku od vanadija, niobij i titan imaju isti utjecaj kao
sami elementi ali i kao precipitati (njihovi nitridi i karbidi su topivi na vi§im temperaturama i
to od 1220 °C do 1350 °C). Dakle, legirni elementi niobij, titan i vanadij koriste se za
normalizaciju kao i termomehanic¢ku obradu ¢elika primarno u svrhu regulacije veli¢ine zrna

austenita. Postizanjem sitne austenitne strukture postiZze se takoder nakon transformacija i
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sitna feritna struktura (Slika 2.7). lako niobij, titan i vanadij pozitivno utjeGu na Cvrstocu,
takoder postoji i negativan utjecaj na tvrdo¢u. Na djelovanje spomenutih legirnih elemenata

moguce je utjecati drugim legirnim elementima kao $to su npr. mangan, krom bakar i nikal

[31].
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Slika 2.7 Utjecaj legirnih elemenata niobija, titana i vanadija na:
a) veli¢inu zrna ferita; b) granicu razvlacenja [167]

Niobij kao legirni element u visoko¢vrstim ¢elicima igra vrlo vaznu ulogu. No, bitno
je napomenuti da utjecaj niobija na svojstva ZUT-a nije samostalan nego se utjecaj oCituje u
kombinaciji niobija s vanadijem i titanom i njihovim precipitatima. Utjecaj niobija na svojstva
zavarenog spoja uvelike ovisi o koli¢ini unesene topline. Ukoliko se zavarivanje izvodi s
nizim unosom topline, niobij ¢e djelovati pozitivno na udarnu radnju loma, dok ¢e, ukoliko se
zavaruje s ve¢im unosom topline, djelovati negativno. U odredenim koli¢inama (0,02 % —
0,05 % masenog udjela) niobij povecava temperaturu na kojoj dolazi do rekristalizacije
austenita i omogucava povecanje tvrdoCe formirajuci toplinski stabilne Nb(C,N) i Nb,
Ti(C,N) precipitate. Ti precipitati ograni¢avaju rast austenitnih zrna u zoni utjecaja topline
tijekom procesa zavarivanja i na taj nacin poboljSavaju zavarljivost. Prekomjerno legiranje s
niobijem (> 0,5 % masenog udjela) moze rezultirati narusavanjem tvrdo¢e kod zavara

zavarenih s velikim unosom topline [50].

Gledaju¢i sa stanovista zavarivanja Celika, titan predstavlja najbitniji legirni element i
to iz razloga Sto titanovi nitridi koji nastaju na visokim temperaturama ogranicavaju rast zrna
u zoni utjecaja topline. Ono Sto ga izdvaja kao legirni element je i Cinjenica da pozitivho

utjece 1 na precipitacijsko ocvrséivanje kao i na oblik sulfida. Male koli¢ine titana (< 0,025 %
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masenog udjela) se kod visokoc¢vrstih ¢elika koriste i u svrhu kontrole rasta austenitnih zrna
ali samo u sluaju smirenih (aluminijem dezoksidiranih) celika jer ima vrlo velik
dezoksidirajuéi potencijal [50]. Zbog svog djelovanja na usitnjavanje zrna ali i precipitacije
titanovih karbida i/ili nitrida titan ima povoljno djelovanje na rast ¢vrstoce uz gotovo nikakav
utjecaj na sklonost pojavi krhkog loma. Ukoliko je titan prisutan u ¢eliku u dovoljnim
koli¢inama on veze na sebe sumpor i kao rezultat toga celik postaje vrlo dobro hladno

oblikovljiv te mu mehanicka svojstva postanu gotovo neovisna o smjeru valjanja [31].

Vanadij kao legirni element utjece na povisenje temperature rekristalizacije austenita.
Omogucava ocvrséivanje na sobnoj temperaturi zahvaljuju¢i formiranju VN, V(C,N) i (V,
Ti)N precipitata u feritu. Vanadij djeluje povoljno na ¢vrstotu pomo¢u dva mehanizma;
precipitacijsko ocvrS¢ivanje ferita 1 usitnjavanje zrna ferita pomocu nastalih precipitata.
Precipitacija vanadij karbonitrida u feritu moze rezultirati znacajnim porastom tvrdoce koji ne
samo da je rezultat valjanja ve¢ i kemijskog sastava osnovnog materijala. Udio ugljika u
materijalu u rasponu od 0,13 % do 0,15 % zajedno s udjelom mangana od 1 % potice proces
precipitacijskog ocvrs¢ivanja, pogotovo ako uz to postoji i udio dusika od najmanje 0,01 %.
Usitnjavanje zrna zavisi od parametara toplog valjanja kao i udjela vanadija [50]. Ve¢i udjeli
ovog legirnog elementa mogu uzrokovati povecanu sklonost krhkom lomu. Zbog toga se
preporuca izbjegavati vece udjele vanadija koriste¢i druge legirne elemente kao npr. nikal
[31].

Molibden

Molibden se primarno Kkoristi zbog svog utjecaja na transformacijske procese prilikom
kontinuiranog hladenja. Ima snaZzno djelovanje na usporavanje formiranja ferita i neSto manje
djelovanje na usporavanje formiranja bainita. Kao zasebni element ili u kombinaciji s
manganom i niobijem poti¢e formiranje sitnozrnate mikrostrukture. Sitna zrna, velika gustoca
ukljucaka i sitni niobij-molibden-karbonitridi unutar strukture rezultiraju celicima s viSom
vlatnom c¢vrsto¢om. Opisana struktura takoder se moze posti¢i ukoliko se molibden u
potpunosti zamijeni s bakrom, kromom i niklom [50]. U pravilu se kombinira s drugim
elementima. Utje¢e na poviSenje granice razvlacenja 1 vlacne ¢vrstoce, kao 1 granice puzanja

[51].

17



2. KARAKTERISTIKE I RAZVOJ VISOKOCVRSTIH CELIKA | 2015

Mangan

Mangan snizava temperaturu transformacije austenita tako da se do kraja procesa
valjanja mikrostruktura sastoji od sitnog austenita koji se tijekom hladenja nakon valjanja
transformira u ferit. Na isti nacin nastaju i sitni karbidi. Postignutom mikrostrukturom dolazi
do povecanja tvrdoc¢e kao i Cvrsto¢e. Povecanjem udjela mangana preko 1 % celik postaje
osjetljiv na pojavu pukotina uzrokovanih vodikom. Razlog tome je nastanak nehomogene
strukture s velikim podrué¢jima perlita koja predstavljaju mjesta nastanka pukotina. Mangan
kao legirni element utjece i na djelovanje titana vezuc¢i na sebe sumpor i ometajuéi nastanak
titanovih sulfida i titanovih karbosulfida. Osim spomenutog sumpora, mangan veze na sebe i
Kisik te na taj nacin sprecava pojavu toplih pukotina [31]. Legiranjem manganom takoder se

utjeCe i na temperaturu prelaska materijala u krhki lom [5].
Bakar, krom i nikal

Legirni elementi bakar, krom i nikal utje¢u na povecanje vlaéne ¢vrstoce, usitnjavanje
zrna 1 snizavanje temperature transformacije austenita. Navedeni ucinci jo§ dodatno
pojacavaju djelovanje niobija i vanadija u podruéju precipitacijskog o¢vrsnuéa. Za poticanje
razvoja sitnozrnate mikrostrukture se umjesto bakra, nikla i kroma moze koristiti i molibden.
Zbog vece tvrdo¢e kromovih karbida od zeljeznih karbida, krom se koristi u svrhu postizanja

trazene tvrdoce. Nikal kao legirni element pojacava djelovanje titana [52].
Fosfor

Legiranjem fosforom moze se djelovati na povecanje vlacne Cvrstoce 1 granice
razvlacenja ali u istom trenu je moguce i povecati sklonost krhkom lomu 1 imati negativan

utjecaj na zavarljivost [31].

Pregled kemijskog sastava razli¢itih ¢elika za proizvodnju cijevi dan je na slici 2.8. Na

slici su navedeni ,.konvencionalni® i ,,modificirani* (oznaceni s *) ¢elici.
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Slika 2.8 Pregled kemijskog sastava razli¢itih API 5L celika [5]
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2.3. Mikrostruktura zavarenog spoja visoko¢vrstih ¢elika

Mikrostruktura osnovnog materijala kod visokocvrstih ¢elika homogena je i veli¢ina
zrna je ujednacena i pravilna (Slika 2.9). No zbog unosa topline tijekom zavarivanja ta
ujednacena mikrostruktura se u metalu zavara, liniji staljivanja i zoni utjecaja topline mijenja.
Nakon izvr§enog zavarivanja, zavareni spoj se sastoji od 4 razli¢ita mikrostrukturna podrudja:
osnovni materijal (OM), zona utjecaja topline (ZUT), linija staljivanja (LS) i metal zavara
(MZ) (Slika 2.10).

20 um

Slika 2.9 Mikrostruktura osnovnog materijala Slika 2.10 Karakteristi¢na podrucja
Celika API SL X80 zavarenog spoja

Linija staljivanja predstavlja usko podru¢je u kojem dolazi do djelomi¢nog staljivanja,
a nalazi se s vanjske strane metala zavara i odijeljuje zonu utjecaja topline od metala zavara
[53].

Zona utjecaja topline obuhvaca podrucje osnovnog materijala u kojem nije doslo do
taljenja osnovnog materijala, a nastaje djelovanjem unosa topline tijekom procesa
zavarivanja. Unos topline ne doseZe vrijednosti temperature taljenja osnovnog materijala no
ipak dolazi do strukturnih promjena. Podrucje ZUT-a se smatra nepoZzeljnim zbog grube
mikrostrukture koja omogucava jednostavnu propagaciju pukotina te je najceS¢e podrucje
pojave gresaka [54]. Zbog naglog pada temperature s odmakom od metala zavara rast zrna se
usporava u istom smjeru. Na temelju toga moguce je razlikovati podrucje grubozrnate (eng.
CGHAZ — Coarse Grained Heat Affected Zone) i sitnozrnate (eng. FGHAZ — Fine Grained

Heat Affected Zone) zone utjecaja topline kao $to je vidljivo na slici 2.11. Grubozrnata zona
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utjecaja topline se nalazi odmah do linije staljivanja i rezultat je veceg unosa topline. Kao
rezultat spomenute nepovoljne mikrostrukture, grubozrnata zona utjecaja topline predstavlja
podrucje u kojem je zapazena povecana krhkost i to posebice u kriti¢noj grubozrnatoj zoni
utjecaja topline uzrokovanom viSeslojnim zavarivanjem (eng. ICCGHAZ — Intercritically
Reheated Coarse Grained Heat Affected Zone) tijekom viSeprolaznog zavarivanja [4].
Sitnozrnata zona utjecaja topline se nalazi do osnovnog metala i oznacava podru¢je manjeg
unosa topline i minimalnog pogrubljivanja zrna [54]. Sirina zone utjecaja topline uvelike ovisi
0 unosu topline i vremenu hladenja s 800°C na 500°C (tg;s) [50]. Sto je veéi unos topline ili
manja brzina zavarivanja, to ¢e brzina hladenja biti manja. Obrnuti uvjeti rezultiraju vecim
brzinama hladenja. Opcéenito govoreci, ZUT predstavlja kriticno podru¢je zavarenog spoja s
obzirom na poznatu promjenu mehani¢kih svojstava u tom podru¢ju nakon procesa

zavarivanja [4], [55].

°C
1. Metal zavara, 2. Linija staljivanja, Tempenum

3. CGHAZ, 4. FGHAZ, ) b4 Likvidus
5. Djelomi¢no austentizirana
zona,

6. ICCGHAZ
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1145°C
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/:r ;l 10001 | *+Y
: lr'r 900 A
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Slika 2.11 Raspon temperatura u osnovnom metalu tijekom zavarivanja i mikrostrukturne
zone ZUT-a [50]

Podruc¢je osnovnog materijala sadrzi istu mikrostrukturu kao 1 ostatak materijala u
dostavljenom stanju. Zrna osnovnog materijala u blizini sitnozrnate zone utjecaja topline

mogu zbog utjecaja unosa topline izgubiti svoju orijentaciju dobivenu procesom valjanja i na
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taj nacin se formira djelomi¢no austenitizirana zona. U djelomi¢no austenitiziranoj zoni
maksimalna dosegnuta temperatura tijekom zavarivanja nije dovoljna da se u potpunosti
odvije austenitizacija §to za posljedicu ima djelomi¢no izvrSenu austenitizaciju i mogucnost

pojave zaostalih naprezanja uzrokovanih skru¢ivanjem ili transformacijom [54].

Metal zavara nastaje procesom taljenja i skrucivanja, a sastoji se od osnovnog i
dodatnog materijala. Formiranje razli¢itih faza unutar zavarenog spoja (ferit — perlit,
acikularni ferit, bainitni ferit, martenzit i martenzit-austenit) zavise od mehanizma
transformacijske Kinetike austenita. Kona¢na mikrostruktura metala zavara podlozna je
utjecaju raznih faktora kao $to su utjecaj toplinskih procesa (unos topline i brzina hladenja),
kemijski sastav (osnovnog i dodatnog materijala), veli¢ina zrna osnovnog materijala te broj

prolaza u zavarenom spoju [56].
Formiranje acikularnog ferita

Formiranje acikularnog ferita se odvija tijekom kontinuiranog hladenja u
temperaturnom rasponu nesto viSem nego kod formiranja bainita. Mikrostrukturno gledano,
acikularni ferit se sastoji od nepravilno oblikovanog ferita s manjom koli¢inom dispergiranih
karbida koji rezultira dobrom kombinacijom mehanic¢kih svojstava tvrdoée i ¢vrstoce [4].
Razlog tome lezi u Cinjenici da acikularni ferit raste intragranularno na nemetalnim
uklju¢cima unutar velikih austenitnih zrna i to u razli¢itim smjerovima od ukljuc¢aka. Kao
rezultat rasta acikularnog ferita u razli¢itim smjerovima, struktura je manje organizirana nego
Sto je to u slucaju bainita ili Widmanstéttenovog ferita (koji formiraju uredne paralelne i
usmjerene plocaste tvorevine) zbog ¢ega pukotina tijekom svoje propagacije mora slijediti
zamrS$eniju putanju, a to ima za posljedicu povecanje ¢vrstoée bez kompromitiranja tvrdoce
[4], [57]. Prisustvo nemetalnih uklju¢aka u metalu zavara snazno utjeCe na formiranje

acikularnog ferita [18], [53] -[58].
Formiranje bainita

Bainit zapocCinje svoju transformaciju na brzinama hladenja koje su prebrze za
nastanak perlita, a prespore za nastanak martenzita. Tijekom transformacije, mogu¢ je
nastanak dva oblika bainita — gornji i donji. Gornji bainit se sastoji od sitnih feritnih plocastih
tvorevina koje su otprilike 0,2 um visoke i 10 um duge i formiraju se u klastere, a formira se
na temperaturama izmedu 350 °C 1 500 °C. Donji bainit se formira na nesto nizim

temperaturama od gornjeg bainita (izmedu 200 °C i 350 °C) [4]. Mikrostruktura i
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kristalografska struktura donjeg bainita vrlo je slicna onoj gornjeg bainita. Glavna razlika
izmedu gornjeg i donjeg bainita lezi u karbidnim precipitatima koji kod donjeg bainita

precipitiraju i u unutrasnjosti feritnih plocastih tvorevina (Slika 2.12).

Donji bainit

austenit austenit

ferit

karbidna
faza

ferit austenit

Slika 2.12 Shematski prikaz gornjeg i donjeg bainita

lako imaju slican mehanizam nastajanja, acikularni ferit 1 bainit se razlikuju u
nukleaciji i mehanizmu rasta kao §to je prikazano na slici 2.13. Kod bainita, feritni
konstituenti na rubu austenitnog zrna iniciraju rast paralelnih plo¢astih tvorevina priblizno
istih kristalografskih orijentacija. Kod acikularnog ferita intergranularna nukleacija se odvija
na nemetalnim uklju¢cima unutar granica velikih austentinth zrna 1 to u raznim

kristalografskim orijentacijama [4], [59] - [60].
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MALA AUSTENITNA ZRNA VELIKA AUSTENITNA ZRNA

Ukljuéak

Acikularni ferit

S UKLJUCCIMA BEZ UKLJUCAKA

Slika 2.13 Shematski prikaz nukleacije i rasta bainita i acikularnog ferita [60]

Formiranje martenzita

Pri brzom hladenju austenita na sobnu temperaturu moguce je potaknuti formiranje
martenzitne faze koju karakterizira velika tvrdoca. Za razliku od ferita ili perlita, martenzit se
formira deformiranjem austenitne reSetke ali bez difuzije atoma jer su austenit i martenzit
istog kemijskog sastava. Martenzitna pretvorba je smicna jer je proces nastajanja martenzita
povezan sa smicanjem Kkristalne reSetke te povecanjem volumena. Displacivna priroda
martenzitne pretvorbe tijekom reakcije stvara odredena naprezanja. Ukoliko tijekom
martenzitne pretvorbe postoji prostorno ograni¢enje, martenzit se oblikuje u tanke iglicaste

kristale kako bi se smanjilo napetosno naprezanje zbog deformiranja [61].
Formiranje martenzitno — austenitnih (MA) konstituenata

Martenzitno — austenitni konstituenti formiraju se u podruju kritiéne grubozrnate
zone utjecaja topline uzrokovane viseslojnim zavarivanjem. Zbog zagrijavanja na spomenutu
temperaturu dolazi do transformacija u austenit koji raste na granicama prijasnjih austenitnih
zrna i lamela bainita [62]. Nastala austenitna podrucja postaju obogacena ugljikom zbog
njegove dobre topivosti u austenitu i svojstva difuznosti u ferit te se tijekom faze hladenja
pretvaraju u MA konstituente. Udio MA konstituenata povecava se s povecanjem udjela
ugljika 1 legirnih elemenata (bor, duSik, niobij, aluminij i vanadij) koji poticu njihovu
formaciju [63]. Maksimalna dosegnuta temperatura u grubozrnatoj zoni utjecaja topline kao i
veli¢ina prijasnjih austenitnih zrna nemaju znacajan utjecaj na koli¢inu MA Konstituenata, no

prema dosadasnjim saznanjima imaju veci utjecaj na njihovu raspodjelu [4], [63].
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2.4. Acikularni ferit

Poznato je da je mogu¢ nastanak razliitith mikrostrukturnih faza u metalu zavara
niskougljiénih 1 mikrolegiranih celika tijekom procesa hladenja i austenitno-feritne
transformacije te da je njihov nastanak uvelike pod utjecajem brzine hladenja i kemijskog
sastava. Unutar svakog zrna austenita nakon fazne transformacije austenit-ferit nalazi se po
alotriomorfni ferit (GBF), poligonalni ferit (PF), Wiedmanstittenov ferit (WF), acikularni
ferit (AF), gornji i donji bainit (GB i DB) te martenzit (M). Acikularni ferit nastaje pri brzom
hladenju iz austenitnog podrucja niskougljicnih Celika i na taj nacin onemogucava nastanak
alotriomorfnog i Wiedmanstittenovog ferita. Brzina transformacije u acikularni ferit brza je
od one u Wiedmanstéttenov i alotriomorfni ferit ali ipak sporija od martenzitne pretvorbe
[64].

Naziv acikularni ferit zapravo znaci da je rijec¢ o igli¢astom i usmjerenom obliku no to
nije u potpunosti tocno buduci da je pravi oblik acikularnog ferita vise u obliku izduzene lece
(Slika 2.14). Ne postoji to¢na izmjera acikularnog ferita buduci da nisu uniformni oblikom
(kao i nijedan drugi mikrostrukturni konstituent) no okvirne mjere kristala su oko 10 pum

duzine i otprilike 1 pm Sirine $to rezultira omjerom Sirine i visine od 0,1 [65].

Slika 2.14 Prikaz acikularnog ferita dobiven SEM analizom[66]

Acikularni ferit je jedan od mikrostrukturnih konstituenata koji se najces¢e uocava u
metalu zavara TMCP celika te se zbog svojeg karakteristicnog oblika jednostavno razlikuje i

isti¢e od ostalih konstituenata. Karakteristi¢an oblik se oCituje u zamrSenoj strukturi za koju je
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poznato da omogucuje dobra mehanicka svojstva u vidu dobre ¢vrstoce i tvrdoce [66] - [70].
Shematski prikaz propagacije pukotine u Celicima s razli¢itim mikrostrukturama prikazan je
na slici 2.15. Sa slike 2.15 je vidljiva propagacija pukotine kao funkcija prostorne orijentacije
feritnih konstituenata (Wiedmanstéttenov ferit i bainit — lijevo; acikularni ferit —desno).
Moguce je uociti da se propagacija pukotine prostire nesmetano kroz strukturu nacinjenu od
Wiedmanstittenovog ferita ili gornjeg bainita §to rezultira padom ¢vrstoce s porastom udjela
ovih faza. Razlog tome lezi u orijentaciji spomenutih konstituenata koja je usmjerena i nalazi
se na rubovima austenitnog zrna. Kod acikularnog ferita kristalografska orijentacija nije
usmjerena ve¢ kaoti¢na te se nukleacija odvija na povrsini uklju¢aka unutar austenitnog zrna
zbog Cega dolazi do usporavanja propagacije pukotine. Stoga se moze zakljuciti da porastom

udjela faze acikularnog ferita dolazi i do povecanja ¢vrstoce.

Ukljucak

Tdjuesk Propagacija
pukotine

Slika 2.15 Shematski prikaz propagacije pukotine u ¢elicima s razli¢itim mikrostrukturama
[64]

2.4.1. Faktori koji utje¢u na formiranje acikularnog ferita

U brojnim istrazivanjima spominje se nekoliko faktora koji utjeu na formiranje
acikularnog ferita: kemijski sastav celika, vrijeme hladenja u temperaturnom rasponu izmedu
800 °C 1 500 °C (A tgs), veli¢ina austenitnog zrna te svojstva ukljucaka. Vrlo je tesko

definirati njihov zasebni utjecaj.
Kemijski sastav — udio rastvorljivih legirnih elemenata

Kemijski sastav cCelika igra veliku ulogu u stvaranju kona¢ne mikrostrukture
zavarenog spoja, a samim time i mehanickih svojstava. Prema literaturi rastvorljivi elementi s
najvecim utjecajem na formiranje acikularnog ferita su ugljik, mangan i silicij. Udio ugljika u

celiku ima znacajan utjecaj na regulaciju temperature na kojoj se vrse pretvorbe i na krajnje
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morfoloske oblike ferita. Da bi proces solidifikacije i formiranje karbida bili pod nadzorom,
udio ugljika treba biti u granicama izmedu 0,05 % i 0,15 % [64]. Optimalni udio aluminija,
niobija, molibdena i nikla takoder moze imati pozitivno djelovanje na nukleaciju acikularnog
ferita i kasnije na njegov kona¢ni udio u zavarenom spoju. Opcéenito govoreéi, vrlo je bitno
pratiti i kontrolirati kemijski sastav zavarenog spoja definirajuci optimalne udjele rastvorljivih

legirnih elemenata u odnosu na mikrostrukturni sastav.
Brzina hladenja

Brzina hladenja celika iz austenitnog stanja takoder predstavlja bitan faktor u
formiranju acikularnog ferita. Kada je rije¢ o zavarivanju, U razmatranje se uzima
temperaturni raspon izmedu 800°C 1 500°C u kojem dolazi do transformacije austenita u ferit,
te se u tom rasponu temperatura definira brzina hladenja kao gradijent pada temperature po
sekundi. Nastala mikrostruktura u potpunosti ovisi 0 vremenu hladenja s 800°C na 500°C (A
tgs). Pri manjim A tgs dolazi do formiranja martenzita i/ili bainita. Povecanjem A tgs
formiraju se alotriomorfni ferit i/ili acikularni ferit. Jo§ ve¢im povecanjem A tgs potice se
nastanak poligonalnog ferita i perlita. Bitno je naglasiti da optimalna brzina hladenja koja
rezultira formiranjem acikularnog ferita zavisi od kemijskog sastava. Na primjer, maksimalni
udio acikularnog ferita se kod celika sa srednjim sadrzajem ugljika postize brzinom hladenja
od 10 °C/s, dok se kod niskouglji¢nih Eelika isto postize brzinom od 5 °C/s te kod celika sa
srednjim sadrzajem ugljika i vanadija pri brzini hladenja od 0,1 °C/s [64].

Veli¢ina austenitnog zrna

Odgovaraju¢i omjer povrSina potreban je da bi se pokrenula heterogena nukleacija
novih faza tijekom austenitno feritne transformacije. To znaci da vjerojatnost nastanka
alotriomorfnog i Wiedmanstéttenovog ferita na granici zrna i acikularnog ferita na uklju¢cima
zavisi direktno od veli¢ine povrSine granice zrna (Acg) i povrSine Cestica ukljucaka (Ap).
Prema tome, moze se zakljuciti da vjerojatnost nukleacije acikularnog ferita na uklju¢cima
(samim time i volumni udio acikularnog ferita u materijalu) raste s porastom omjera povrsine
ukljucaka i granice zrna (Ap / Acg) [71]. Kako bi se dobio §to povoljniji omjer za nukleaciju
acikularnog ferita, potrebno je stoga povecati povrsinu ukljuc¢aka i smanjiti povr§inu granice
zrna. Slika 2.16 prikazuje zavisnost volumnog udjela acikularng ferita i veli¢ine austenitnog
zrna te je vidljivo da se udio acikularnog ferita povecava s poveéanjem veli¢ine austenitnog

Zrna.
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Slika 2.16 Utjecaj veli¢ine austenitnog zrna na volumni udio acikularnog ferita [71]

Bitno je naglasiti da je rast austenitnog zrna ogranicen koli¢inom ukljucaka koja se
nalazi u metalu 1 da optimalna veli¢ina austenitnog zrna za nukleaciju acikularnog ferita
uvelike ovisi o vrsti koriStenog Celika [64], [72]. 1z svega navedenog zakljucuje se da se
formiranje acikularnog ferita ne moze u potpunosti objasniti samo sa stanoviSta veliCine
austenitnog zrna nego da se u obzir obavezno mora uzeti i kemijski sastav Celika kao i

svojstva ukljucaka.
Nemetalni ukljucci

Nemetalni ukljucci prvenstveno su se smatrali nepovoljnim po mehanicka svojstva jer
je u dijelu istrazivanja zaklju¢eno da duktilnost, tvrdoca, korozijska postojanost i dinamicka
izdrZljivost postizu nize vrijednosti ovisno o koli¢ini nemetalnih ukljuc¢aka [64], [73]. No,
zahvaljujuéi intenzivnim istrazivanjima i ispitivanjima zavarenih spojeva u svrhu povecanja
¢vrsto¢e, dobivena su znacajna saznanja o povoljnom utjecaju ukljucaka na smanjenje
veli¢ine zrna mikrokonstituenata unutar zavarenog spoja i to prvenstveno metala zavara [66] -
[74]. Unutar metala zavara obi¢no se nalazi oko 108 uklju¢aka po m® ve¢ih od 0,05 pm u
promjeru s prosjeénim promjerom od oko 0,4 um. Spomenuti ukljucci nastaju u talini zbog
reakcije kisika i snaznih dezoksidanata (silicij, aluminij, titan) [65]. lako postoji saznanje da
nemetalni ukljucci povoljno djeluju na formiranje acikularnog ferita, nije u potpunosti
razjasnjeno koja je to¢no vrsta ukljuaka potrebna i kakva svojstva ti ukljucci trebaju

posjedovati kako bi se potaknula nukleacija acikularnog ferita.
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Ono $to se moze zakljuciti da je zajednic¢ko svim uklju¢cima na kojima dolazi do
nukleacije acikularnog ferita je njihova veli¢ina. Prema literaturnim podacima kriti¢ni promjer
ukljucaka je otprilike 1 pm. Iznad te veli¢ine ukljucaka uoceno je da ne postoji viSe utjecaj
veli¢ine na povecanje udjela acikularnog ferita. Jos jedno svojstvo ukljuc¢aka koje se pokazalo
da utjeCe na udio acikularnog ferita je njihova koli¢ina [64]. Prema provedenim istrazivanjima
[66] pokazalo se da ukljucci promjera izmedu 0,5 pm i 0,8 um imaju najveci ucinak na
formiranje acikularnog ferita te iako se smatra da je broj ukljucaka jedan od znacajnijih
utjecajnih ¢imbenika na formiranje acikularnog ferita, dobiveni su podaci da samo 10 % — 36
% ukljucaka sudjeluje u nukleaciji AF-a. lako je to relativno mali postotak udjela ukljucaka,
on je rezultirao udjelom acikularnog ferita od 80 % [66]. Kemijski sastav aktivnih oksidnih
ukljucaka (ukljuéei na kojima dolazi do nukleacije acikularnog ferita) nije to¢no odreden, pa
tako sve vrste ukljucaka kao $to su npr. TiO2, Al2O3, SiO2, MnO-SiO2, TiO mogu ujezgriti

acikularni ferit u poéetnoj fazi nukleacije [40].
2.4.2. Mehanizam rasta acikularnog ferita

Mehanizam rasta acikularnog ferita je u velikoj mjeri slican onom rasta bainita pa
stoga vrlo Cesto dolazi do karakterizacije acikularnog ferita kao bainita [65]. Bainitnu
strukturu je moguce zamijeniti acikularnim feritom ukoliko se poveca udio kisika, a samim
time i udio nemetalnih uklju¢aka. Strukturno gledano, oblik acikularnog ferita se razlikuje od
oblika bainita po tome §to acikularni ferit raste bez ujednacene kristalografske orijentacije na
povrSini veceg broja nemetalnih ukljucaka. Orijentacija je neujednacena iz razloga §to to
sprecavaju kolizije s drugim igliastim tvorevinama koje rastu u blizini ve¢ postojecih. lako
do formiranja bainita 1 acikularnog ferita dolazi u slicnom temperaturnom podrucju te sli¢noj
koli¢ini uklju¢aka u metalu, ono §to prevagne u smjeru pojedine faze je veli¢ina austenitnog
zrna. Bainit nastaje u slucajevima kada je povrSina granica austenitnog zrna manja te se
vec¢ina nukleacija odvija na granicama zrna. Rastom bainitne strukture na granicama zrna
popunjava se prostor unutar austenitnog zrna i na taj nadin onemogucuje formiranje
acikularnog ferita. Ukoliko je rije¢ o velikom zrnu austenita, povecava se omjer povrsine
ukljucaka i granice zrna (Ap / Acs) potiCuéi nastanak acikularnog ferita unutar austenitnog

Zrna naustrb bainita.

Opisana teorija rasta acikularnog ferita objasnjava uoc¢ene promjene u mikrostrukturi
zavarenih spojeva i to posebice u podrucju zone utjecaja topline gdje dolazi do promjene

veli¢ine austenitnog zrna od najveceg (blizu metala zavara) do najmanjeg (najudaljenije od
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metala zavara). Promjene koje se uoCavaju u zavarenim spojevima s odgovaraju¢om

koli¢inom ukljucaka odnose se na omjer acikularnog ferita i bainita koji je najveéi u podrucju

najblizem liniji staljivanja (gdje je zrno austenita najvece). Ukoliko ne postoje odgovarajuci
] y jivanja (gdje j ) postoj g ]

ukljuccei, udio acikularnog ferita je uvijek malen (Slika 2.17).

Celik s uklju¢cima

0.8 1

0.6 4

0.4 1

Volumni udio faze

0.2 1
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0.0
30

50 70
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1.0

0.8 1

0.6 1

0.4
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0.0

Celik bez uklju¢aka

—
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30
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Slika 2.17 Promjene u mikrostrukturi unutar ZUT-a (ovisno o unosu topline i postojanju
ukljucaka); AF — acikularni ferit, B — bainit, WF — Wiedmanstéttenov ferit [65]

Sa slike 2.17 se takoder moze uociti da u slucajevima veéeg unosa topline dolazi do

formiranja vece koli¢ine Wiedmanstittenovog ferita smanjujuc¢i zbog toga volumni udio

acikularnog ferita. Wiedmanstittenov ferit takoder moze intragranularno rasti no on se, za

razliku od sitne strukture acikularnog ferita, oblikuje u grublju strukturu koju je moguce uociti

analizom na optickom mikroskopu.
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3. MIG/MAG ZAVARIVANJE
3.1. Opéenito 0o MIG/MAG postupku zavarivanja

MIG / MAG zavarivanje je elektrolu¢ni postupak zavarivanja koji kao izvor topline za
taljenje osnovnog i dodatnog materijala koristi elektri¢ni luk uspostavljen izmedu metalne
elektrodne zice i radnog komada. Cijelokupni proces se odvija u zastiti inertnog (Ar, He) ili
aktivnog (CO2 i mjesavine) plina. Ovisno o vrsti upotrijebljenog zastitnog plina postupak nosi
oznaku MIG (zaStita inertnim plinom) ili MAG (zastita aktivnim plinom). Elektri¢ni luk se
odrzava izmedu taljive, kontinuirane elektrode u obliku Zice u pravilu spojene na pozitivni pol
istosmjernog izvora i radnog komada [75]. Elektrodna zica je ujedno i dodatni materijal, to
jest njenim taljenjem se popunjava pripremljeni zlijeb. Pogonski sustav dodaje zicu
konstantnom brzinom kroz polikabel i pistolj u elektriéni luk, sve u zaStitnoj atmosferi
odgovarajuceg zastitnog plina koji je pohranjen u vanjskom spremniku (boci), pod tlakom.
Sam izvor struje za zavarivanje je isti u oba slucaja zavarivanja (MIG ili MAG). Postupak
MIG / MAG =zavarivanja moze biti poluautomatiziran (dodavanje Zice je automatizirano, a
vodenje pistolja ruc¢no) ili u potpunosti automatiziran/robotiziran. Slika 3.1 prikazuje detalj

MIG/MAG procesa zavarivanja.

ELEKTRODNA ZICA /
DODATNI MATERIJAL

ZASTITNI PLIN
DOVOD STRUJIE

KONTAKTNA

- VODILICA

SMIJER ZAVARIVANJA
SAPNICA
ELEKTRODNA ZICA / .
DODATNI MATERIJAL ZASTITNA
ATMOSFERA
ELEKTRICNI LUK A B
E— ZAVARENI
OSNOVNI SPOJ

MATERIJAL

Slika 3.1 Detalj MIG/MAG procesa zavarivanja [76]
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Osnovnu opremu za MIG/MAG zavarivanje Cine: izvor istosmjerne ili izmjeni¢ne
struje s ravnom statickom karakteristikom (CV — eng. Constant Voltage), polikabel, uredaj za
hladenje, mehanizam za dovod Zzice, boca sa zastitnim plinom, piStolj za zavarivanje te
regulator protoka zaStitnog plina (Slika 3.2). Elektri¢na struja dolazi iz izvora struje za
zavarivanje, koji je prikljucen na elektricnu mrezu, putem vodica od kojih je jedan priklju¢en
na radni komad, a drugi na pistolj za zavarivanje. S kontaktne vodilice elektri¢na struja
prolazi zicom koja se kontinuirano i automatski odmata s koluta pomocu pogonskog
elektromotora. Zastitni plin dolazi na mjesto zavarivanja iz Celicne boce putem polikabela
kroz sapnicu piStolja. Kontaktna vodilica piStolja, koja sluzi za vodenje elektrode i za
dovodenje struje zavarivanja na Zzicu, te sapnica za plin koja sluzi za dovod zastitnog plina,
potrosni su dijelovi piStolja te ih se lako moze mijenjati. PiStolji za zavarivanje mogu biti
hladeni zrakom (za zavarivanje tankih limova Zicama promjera do oko 1,2 mm) ili vodom
(zatvoreni vodeni sustav hladenja za vece jakosti struje ili kod koristenja Zica vece toplinske

provodljivosti).

(1 PRIKLJUCAK MASE

(2) VODA ZA HLADENJE PISTOLIA

@ ZAGRITANA VODA OD HLADENJA PISTOLJA
(9 DOVOD STRUJE U POLIKABEL

() DOVOD ZASTITNOG PLINA U POLIKABEL
PDLH{ABEI: MEHANIZAM ZA
@

REGULATOR
. ZASTITNOG PLINA

DOVOD ZASTITNOG PLINA DOVOD ZICE BOCA SA
REGULATOR gf;_?g‘\l; M
PROVODNIK STRUJE "

() PRIKLIUCAK STRUIE

IZWVOR STRUIE

PISTOLJ ZA

o J 15}%

FADNI KOMAD

Slika 3.2 Oprema za MIG/MAG zavarivanje [76]
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MIG/MAG postupak zavarivanja ima Siroku primjenu koja je omogucena brojnim

prednostima od kojih su najbitnije:

v

MIG/MAG zavarivanje je jedini postupak zavarivanja taljivom elektrodom koji se

koristi za zavarivanje svih komercijalnih materijala,
Zavarivanje se moze izvoditi u svim polozajima,
Ucinak taljenja i brzina zavarivanja daleko su ve¢i nego kod REL zavarivanja,

Zbog kontinuiranog dovodenja elektrode, moguce je proizvesti zavare vecih duljina

bez prekida,

Pri zavarivanju Strcajué¢im lukom, postize se veca penetracija nego kod REL

zavarivanja,

Mogu¢énost primjene razli¢itih plinskih mjesavina,
Sirok raspon debljina materijala koji se zavaruje,
Velika uc€inkovitost 1 proizvodnost,

Automatska regulacija visine elektri¢nog luka.

Zbog navedenih prednosti, MIG/IMAG zavarivanje predstavlja dobar izbor kada je

rije¢ o automatiziranim i robotiziranim proizvodnim procesima. Kao i svaki drugi proces

zavarivanja, MIG/MAG zavarivanje ima odredena ograni¢enja u primjeni:

v

Oprema je slozena, skuplja u odnosu na REL postupak zavarivanja i nije jednostavna

za transport,

Zbog oblika pistolja za zavarivanje, postoji odredene poteskoce pri zavarivanju tesko

dostupnih zavarenih spojeva,

Kod rada na terenu moguce su greske zbog loSe zaStite mjesta zavarivanja (vjetar

otpuhuje zastitni plin),
Mogu¢i problemi kod dovodenja Zice (zastoj zZice u polikabelu),

Strcanje kod nekih vrsta prijenosa metala (kratki spojevi, prijelazni luk).
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Kako bi zavareni spojevi izvedeni MIG/MAG postupkom bili zadovoljavajuce kvalitete
potrebno je podesiti parametre zavarivanja na odgovaraju¢i nacin. Parametri koje je potrebno
podesiti su:

e Jakost struje,

e Napon elektricnog luka,

e Velic¢ina induktiviteta (uspona struje),

e Promjer zice,

e Brzina zavarivanja,

e Protocna koli¢ina i vrsta zastitnog plina,

e Duzina slobodnog kraja zice.

3.2. Sile koje djeluju na prijenos metala tijekom zavarivanja

Kod elektroluénih postupaka zavarivanja taljivom elektrodom, rastaljeni dodatni
materijal (elektrodna Zica) prenosi se iskljuc¢ivo u kapljicama na Zeljeno mjesto (talina metala
zavara) formirajuci na taj nacin zavareni spoj. Prijenos kapljica se odvija kroz uspostavljeni
elektricni luk izmedu elektrode 1 radnog komada 1 to uz pomo¢ sila koje se javljaju u tom
ioniziranom podrucju. Izmedu svih sila koje utje¢u na transfer kapljica, neke imaju pozitivno,
a neke negativno djelovanje. Poznavanje nastanka i djelovanja tih sila i pojava, omogucuje
upravljanje prijenosom i otklanjanje i smanjivanje nepovoljnih utjecaja. Najvaznije sile koje

se javljaju tijekom transfera kapljica prema talini su [75]:
e Sila gravitacije, Fq
e Elektromagnetska sila, Fem
e Sila povrsinske napetosti, Fpn
e Sila reaktivnog djelovanja, F¢
e Sila plazme elektri¢nog luka, Fpi
e Sila zbog eksplozija u kapljicama metala, Fe

Kao $to je i ranije navedeno, neke djeluju pozitivno i neke djeluju negativno, odnosno,

neke pomazu prijenosu kapljica dodatnog materijala, a neke djeluju u suprotnom smjeru od
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smjera prijenosa. U svakom trenutku procesa zavarivanja na kapljicu dodatnog materijala

djeluje rezultantna sila prema izrazu:
F:Fg+Fem+Fpn+Fr+Fp|+Fe (1)

Smijerovi i djelovanje navedenih sila prikazani su na slici 3.3.

Pl il

Slika 3.3 Djelovanje sila na kapljicu metala u elektri¢nom luku; d; — promjer elektrodne Zice,
dx — promjer kapljice, ds — promjer stupa elektri¢nog luka, dy — promjer vrata kapljice,
Fy— sila gravitacije, Fem — elektromagnetska sila, Femr — radijalna komponenta
elektromagnetske sile, Fema — aksijalna komponenta elektromagnetske sile,

Fpn — sila povrSinske napetosti, Fr — sila reaktivnog djelovanja [77]

Sila gravitacije uvijek djeluje kod prijenosa materijala i njeno djelovanje se ne moze
izbjec¢i. Bududi da je njeno djelovanje uvijek usmjereno prema dolje, tijekom zavarivanja u
vodoravnom polozaju (kada se prijenos metala odvija u pravcu sile teze) ono je pozitivno dok
u svim ostalim (prisilnim) poloZajima zavarivanja je njeno djelovanje negativno. U slucaju
zavarivanja u nadglavnom polozaju, kada je masa kapljice velika, a ostale sile koje djeluju
preslabe, uopce nije moguce ostvariti prijenos kapljice u zavareni spoj. 1znos djelovanja sile

gravitacije za kapljicu kuglastog oblika ra¢una se prema izrazu [77]:

4
= Em‘lfpg (2)
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pri éemu je: Fq — sila gravitacije, N; r« — polumjer kapljice, m; p — gustoéa, kg/m*; g —

ubrzanje sile teze, m/s2.

Elektromagnetske sile koja se javljaju u elektricnom luku tijekom zavarivanja sa
zicanom elektrodom i u plinskoj zastiti najvaznije su za prijenos metala [75]. Poznato je da se
oko vodica koji provodi elektri¢nu struju javlja magnetsko polje Cije su silnice koncentri¢no
rasporedene oko vodica. Kada je rije¢ o krutom vodicu, djelovanje tih silnica nije u tolikoj
mjeri znacajno kao u slucaju kada je rijec o elektricnom luku, tj. plazmenom stupu unutar
njega. Elektromagnetska sila (Lorentzova sila) djeluje okomito na povrsinu vodica i u slucaju
kapljice ima radijalnu (Femr) 1 aksijalnu (Fema) komponentu. Radijalna komponenta svojim
djelovanjem uzrokuje lokalno suzenje presjeka na rastaljenom vrhu elektrode uzrokujuéi tzv.
,pinch efect”. Djelovanje radijalne komponente elektromagnetske sile opisuje izraz [77]:

2
Fomr = Eoo (3)

81

pri ¢emu je: Femr — radijalna komponenta elektromagnetske sile, N; u, — permeabilnost

zraka, H/m; | — jakost struje, A.

U izrazu (2) u, predstavlja permeabilnost zraka i iznosi 47 107" H/m. Ta komponenta

suzava vrat kapljice sve dok se kapljica ne odvoji s vrha elektrode. Femr Ne utjece na
odbacivanje kapljice s vrha elektrode prema talini na radnom komadu. Aksijalna komponenta
elektromagnetske sile je ta koja usmjeruje i daje pogon otkinutoj kapljici prema radnom

komadu. Fema se javlja s pocetkom oblikovanja vrata kapljice,a moguce ju je izraCunati prema

izrazu [78]:

Foma = uo_lzlnr_s (4)

4T Ty

gdje je: Fema — aksijalna komponenta elektromagnetske sile, N; x, — permeabilnost

zraka, H/m; rs — polumjer stupa elektricnog luka, m; rz — polumjer elektrodne zice, m

Ukoliko se oblikuje vrat kapljice koji ima manji promjer od promjera zice, Fema S€

ra¢una prema izrazu [77]:

2
Foma="In% ()

4m Ly
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pri Cemu je: Fema — aksijalna komponenta elektromagnetske sile, N;u, —

permeabilnost zraka, H/m; rs — polumjer stupa elektri¢cnog luka, m; ry — polumjer vrata

kapljice, m.

Na osnovi izraza (3) — (5) moze se zakljuciti da aksijalna komponenta sile moze biti
veéa, manje ili jednaka nuli. Ukoliko je veca od nule, postize se veci promjer stupa
elektri¢nog luka na povrsini kapljice koji ovisi o jakosti i polaritetu struje te vrsti zastitnog
plina. Jaca struja 1 pozitivni polaritet elektrode utjecu na povecanje promjera stupa elektri¢nog
luka, a takoder i argon kao zastitni plin daje veci promjer stupa luka od promjera stupa luka
kada se kao zastitni plin upotrebljava uglji¢ni dioksid Sto pridonosi vecoj sili u pozitivnom
smjeru i smanjenju promjera kapljice. Uzrok ovome nije u potpunosti razjasnjen, no
pretpostavka lezi u tome da razli¢ita toplinska vodljivost plinova kod raznih temperatura u
elektri¢cnom luku ima znacajan utjecaj. Iznos struje u kojem je Fema = 0 naziva se kriticna
struja zavarivanja, lk. U slucaju kada je struja zavarivanja veca od kriti¢ne struje zavarivanja,

aksijalna komponenta elektromagnetske sile je pozitivna i djeluje u smjeru prijenosa metala.

Sila povrsinske napetosti javlja se kada se rastaljena kapljica nalazi na vrhu elektrodne
zice 1 djeluje suprotno smjeru prijenosa. Uz elektromagnetsku silu, igra vrlo veliku ulogu u
prijenosu kapljice prema talini. Kada je rije¢ o prijenosu kapljica slobodnim letom, ona
djeluje na nacin da sprjecava otkidanje kapljice, no kada je rije¢ o prijenosu premos¢ivanjem,
sila povrSinske napetosti je glavna sila koja povla¢i kapljicu prema talini [78]. Iznos sile

povrsinske napetosti moguce je izraCunati prema izrazu [77]:

rg
Fpn=27wi (6)
Gdje je: Fpn — sila povrsinske napetosti, N; o — koeficijent povrSinske napetosti, N/m;

r; — polumjer elektrodne Zice, m; rk — polumjer kapljice, m.

Koeficijent povrSinske napetosti ¢ ovisi 0 vrsti dodatnog materijala, temperaturi
kapljice te plinskoj atmosferi u kojoj se odvija proces zavarivanja. Kisik smanjuje, a dusik
povecava silu povrSinske napetosti. Iz tog razloga dolazi do lakSeg odvajanja kapljice s vrha

elektrode u struji kisika.

Sila reaktivnog djelovanja nastaje zbog isparavanja metala na elektrodama (elektrodna
zica i radni komad — talina) koje se javlja zbog visokih temperatura na kojima se odvija

proces zavarivanja. Isparavanje je najvece u aktivnim tockama elektroda i proporcionalno
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kvadratu struje zavarivanja. Sile reaktivnog djelovanja nastale zbog gibanja metalnih para u
smjeru suprotnom od prijenosa metala uzrokuju otezano odvajanje kapljice od elektrodne

Zice.

Sila plazme elektricnog luka ne djeluje na odvajanje kapljice s vrha elektrode ve¢ na
gibanje i usmjeravanje kapljice dodatnog materijala i to samo kada se kapljica giba u
elektricnom luku od vrha elektrode do taline. U plazmenom stupu elektricnog luka (u blizini
vrha elektrode) vlada odredeni tlak. Budu¢i da se isti volumen plina plazme Siri uslijed
promjene dimenzija elektri¢nog luka u blizini radnog komada, u tom dijelu vlada nizi tlak.
Zbog strujanja plazme z podrucja viseg u podrucje nizeg tlaka ostvaruje se pritisak na kapljicu
koja prolazi kroz elektricni luk te se tako podrzava 1 usmjerava njeno gibanje olakSavajuci na

taj nacin prijenos metala.

Sila zbog eksplozija u kapljicama metala nastaje zbog reakcija koje se javljaju uslijed
djelovanja plinova u kapljici prilikom prijenosa u talinu metala zavara. Naime, u kapljici
metala mogu postojati plinovi koji tijekom procesa zavarivanja ekspandiraju i dovode do
prsnuca kapljice. Mjesto na Kkapljici gdje dolazi do prsnuca kapljice se najces¢e nalazi na
suprotnoj strani od smjera prijenosa kapljice kroz elektri¢ni luk jer na toj strani je kapljica
toplija, a talina ima vecu viskoznost. Sila zbog eksplozija u kapljicama nema jedinstven smjer

djelovanja zbog stohasti¢ke naravi.

3.3. Prijenos metala u elektri¢nom luku

Prijenos metala predstavlja proces leta rastaljene kapljice od vrha elektrode kroz
elektricni luk do taline metala zavara. Kod MIG/MAG zavarivanja prijenos metala igra veliku
ulogu jer je odabirom parametara zavarivanja moguce definirati odgovarajuci prijenos metala
koji za odabranu primjenu predstavlja optimalan odabir. Dobro poznavanje procesa prijenosa
metala vrlo je bitno kako bi se postigla visoka kvaliteta i produktivnost procesa zavarivanja.
Formiranje kapljice teoretski je vrlo tesko opisati zbog dinamike rasta kapljice rastaljenog
metala, toplinskih promjena u elektrodi te prijenosa toplinske energije putem elektri¢nog luka.
Zbog navedene kompleksnosti, u literaturi se modeli za predvidanje prijenosa metala kod
MIG/MAG zavarivanja temelje na pojednostavljenim opisima utjecajnih ¢imbenika na
formiranje kapljice rastaljenog metala. Dvije najpoznatije teorije modela prijenosa metala su

teorija ravnoteze stati¢ckih sila (eng. SFBT - Static Force Balance Theory) i teorija
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nestabilnosti magnetskog Stipanja (eng. PIT — Pinch Instability Theory) [79]. SFBT teorija se
temelji na ravnotezi izmedu sila gravitacije, elektromagnetskih sila, sila plazme elektri¢nog
luka i sila zbog povrsinske napetosti. Prema SFBT teoriji, do otkinuca kapljice dolazi u
trenutku kada stati¢ke sile koje djeluju na otkidanje kapljice postignu ve¢u ukupnu vrijednost
od onih stati¢kih sila koje djeluju na zadrzavanje kapljice na elektrodi [80]. PIT teorija uzima
u obzir nepravilnosti koje se javljaju tijekom djelovanja radijalne komponente
elektromagnetske sile na beskonacan cilindri¢an stup tekuceg metala. Prema toj teoriji do
otkinuc¢a kapljice dolazi zbog djelovanja elektromagnetske sile (njene radijalne komponente)

koja prekida mlaz teku¢eg metala u kapljice — dolazi do ,,pinch* efekta [81].

Parametri koji utje€u na promjenu u nacinu prijenosa metala su: kemijski sastav i
promjer dodatnog materijala, sastav zaStitnog plina, jakost struje i njen polaritet te duljina
elektricnog luka (napon elektricnog luka) [82]. Pri elektroluénom zavarivanju taljivom
elektrodom postoje dva nacina prijenosa dodatnog materijala od elektrode do radnog komada
tj. taline. Materijal se moze prenositi slobodnim letom kapljica ili premos§¢ivanjem. Zbog
specifi¢nosti pojava i duljine elektricnog luka kod prijenosa premoscivanjem razlikujemo
prijenos metala kratkim spojevima i prijenos metala mjesovitim lukom (krupnokapljiCasti
prijenos), a kod prijenosa slobodnim letom kapljica Strcajuci i impulsni luk [75]. Prijenos
metala kratkim spojevima, mjeSovitim i Strcajué¢im lukom spadaju u prirodne prijenose, dok
impulsni prijenos kapljica spada u kontrolirani prijenos metala. Shematski prikaz prijenosa

metala prirodnim na¢inom prijenosa metala prikazan je na slici 3.4.

N

o, S

b) c)

Slika 3.4 Shematski prikaz prijenosa metala prirodnim na¢inom: a) kratkim spojevima;
b) prijelaznim lukom; ¢) §trcaju¢im lukom [83]
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Osim impulsnog, kao trenutno najraSirenijeg kontroliranog nacina prijenosa metala,
postoje jos i razne vrste modificiranih nacina prijenosa metala: CBT — eng. Controlled Bridge
Transfer, STT — eng. Surface Tension Transfer, CMT — eng. Cold Metal Transfer, Rapid Arc
Transfer, itd.. Zbog sve veceg broja i primjene novorazvijenih kontroliranih nacina prijenosa
metala, sve se viSe paznje posvecuje modificiranju postojecih klasifikacija koje ukljucuju
samo prirodne nacine prijenosa metala [84]. Slika 3.5 prikazuje podjelu nacina prijenosa

metala prema vrsti transfera kapljice od elektrode do taline.

Kratki spojevi,
CBT, STT, Rapid
arc, CMT

Premos¢ivanjem

Prijelazni luk
(krupnokapljicasti)

Nacin prijenosa
metala

Strcajuci luk

Slobodnim letom

Impulsno

Slika 3.5 Osnovna podjela nacina prijenosa metala prema vrsti transfera kapljice od elektrode
do taline

3.3.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenosom metala kratkim spojevima dolazi do taljenja kontinuirano dobavljane Zice
pomocu elektri¢nih kratkih spojeva koji se periodicki ponavljaju. Kod prijenosa kratkim
spojevima, ovisno o promjeru zice, koriste se male struje zavarivanja (od 50 A do 170 A),
niski naponi (od 13 V do 21 V) te zastitni plin CO; ili mjesavine (CO2+Ar, CO2+Ar+0y).
Glavne znacajke su mali unos topline 1 ¢injenica da se sav prijenos dodatnog metala vrsi pri
fizickom kontaktu elektrode i osnovnog materijala odnosno taline. Period pri kojem se odvaja
jedna kapljica metala dijeli se na fazu kratkog spajanja i fazu elektricnog luka. Do odvajanja
kapljice dolazi u prvoj fazi u kojoj se vrh elektrode nalazi u fizickom kontaktu s rastaljenim

metalom pri ¢emu raste jakost struje Sto dovodi do povecanja magnetske sile koja stiSce
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kapljicu taline i vrSka Zice, a javlja se na kraju elektrode zbog djelovanja elektromagnetskog
polja (Slika 3.6).

Jakost
struje

o

Vrijeme

© Napon

Aldddiiddd

Slika 3.6 Princip prijenosa metala kratkim spojevima po fazama [76]

Sa slike 3.6 vidljive su sve faze tijekom prijenosa metala kratkim spojevima. A faza
prikazuje stanje kada zicana elektroda dotakne radni komad te u elektriénom krugu nastane
kratki spoj. U tom trenutku napon pada na nulu, a struja pocinje eksponencijalno rasti (brzina
rasta je ograniCena induktivnim otporima kruga). Faze B, C, D opisuju rast napona zbog
povecanja otpora do kojeg dolazi jer povecanjem struje dolazi do pojacanog zagrijavanja vrha
zice 1 povecava se pinch — efekt koji dovodi do smanjenja presjeka Zice (povecani otpor) i
otkidanja zagrijanog vrha zice. U fazi E dolazi do prekida kratkog spoja i ponovne uspostave
elektriénog luka, a struja pocinje eksponencijalno padati na nominalnu vrijednost. Faze F, G,
H prikazuju skok napona Kkoji je opet nesto veci od prosje¢nog i S vremenom se smanjuje na
prosjecnu vrijednost (G, H). Faza | predstavlja trenutak neposredno prije nego zica dotakne

radni komad i ponovno dode do kratkog spoja nakon ¢ega se cijeli proces opet ponavlja.

Sve gore opisane faze se zbivaju dok se Zicana elektroda jednolikom brzinom giba
prema radnom komadu. Kada zica premosti razmak nastao otkidanjem vrha, ponavlja se
ciklus od faze A. Broj ciklusa po sekundi varira u ovisnosti o promjeru zice i pri stabilnim
parametrima ima 100 + 200 kratkih spojeva u sekundi. Mali unos topline omogucuje kratkim
spojevima svestranu primjenu, od zavarivanja tankih i debelih materijala te zavarivanja u
svim polozajima. Izrazito je pogodan za zavarivanje korijena kod zavarivanja cjevovoda te
kod zavarivanja tankih limova u svim polozajima. Prijenos kratkim spojevima se lako zvu¢no
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prepozna po karakteristitnom pucketanju ako se radi s pravilnim parametrima. Glavni
nedostaci prijenosa metala kratkim spojevima su vecéa koli¢ina §trcanja i mali ucin taljenja ali

i velika vjerojatnost pojave naljepljivanja [76].

3.3.2. Prijenos metala prijelaznim lukom (krupnokapljic¢asti prijenos)

Prijenos metala prijelaznim lukom je kombinacija prijenosa slobodnim letom kapljica i
u manjoj mjeri kratkim spojevima. Odvija se stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu
elektrodne Zice koja se pod djelovanjem sila u elektricnom luku odvaja 1 pada u talinu bez
kratkog spoja. Pojedine kapljice, ovisno o duljini elektri¢nog luka, gusto¢i i jakosti struje te
naponu luka, mogu toliko narasti da u odredenom trenutku dodirnu talinu ¢ime nastupa kratKi

Spoj.

Za postizanje prijenosa metala krupnokaplji¢astim prijenosom prikladne su veée struje
zavarivanja (od 170 A do 235 A) i naponi (od 22 V do 25 V), ovisno o promjeru zice. Takvi
parametri uzrokuju pojavu vecih kapljica koje se nepravilno odvajaju s vrha elektrode i padaju
u talinu. Posljedica toga je viSe prskanja, neregularnost prijenosa (pojava kratkih spojeva je
slucajna 1 izaziva nepredvidivo Strcanje materijala), teSko se kontrolira, polozaj zavarivanja je
ograni¢en na horizontalne poloZzaje, losije je kvasenje taline, §to moze uzrokovati nepotpuno
spajanje materijala i nastajanje pukotina, a zavar je izbrazdan i nepravilan. Ovaj prijenos
metala posebno je izrazajan kod zavarivanja u zaStiti ugljicnog dioksida ili mjeSavina s
njegovim snaznim utjecajem. Zbog svih nabrojanih nedostataka prijenos metala prijelaznim

lukom se izbjegava te se pokusava minimalizirati u praksi.

3.3.3. Prijenos metala Strcaju¢im lukom

Prijenos metala Strcaju¢im lukom karakterizira prijenos puno malih kapljica koji se
vr$i slobodnim letom kroz atmosferu luka od elektrode prema radnom komadu. Niti u jednom
trenutku u vremenu odrzavanja luka elektroda ne dolazi u dodir s osnovnim materijalom. Sile
koje djeluju u elektricnom luku otkidaju kapi 1 usmjeruju ih (radijalno u odnosu na elektrodu)
prema radnom komadu prije nego vrh elektrode moZe dodirnuti radni komad. Koristi se
relativno visok napon (od 24 V do 40 V), struja (od 200 V do 600 A). Broj kapljica metala

otkinutih u sekundi mozZe biti i viSe od nekoliko stotina. Promjer kapljice je manji od promjera
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zice kojom se zavaruje. Veliki unos topline i velika koli¢ina nataljenog materijala svojstveni
su ovom prijenosu, pa se primjenjuje kod zavarivanja debljih dijelova u vodoravnom
polozaju. Nije pogodan za zavarivanje u prisilnim polozajima. Zastitne plinske mjesavine koje

posebno podrzavaju ovaj nacin prijenosa jesu one s preteznim udjelom argona.

Prednosti prijenosa metala Strcaju¢im lukom su veliki depozit, velika penetracija,
mogucnost koriStenja vecih promjera Zice te malo nepozeljnog prskanja. Nedostatci ovakvog
prijenosa su opasnost od progaranja kod tanjih materijala (koristi se kod materijala od 3 mm i
debljih) i opasnost od slijevanja velike koli¢ine rastaljenog materijala u prisilnim polozajima

zbog djelovanja gravitacijske sile [83].

3.3.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Prijenos metala impulsnim lukom po nacinu prijenosa kapljica u talinu spada u
kontrolirani nac¢in prijenosa metala, slobodnim letom Kkapljica, s$to je slicno prijenosu metala
Strcaju¢im lukom. U oba dva prijenosa metal se prenosi slobodnim letom kapljica, bez kratkih
spojeva. Kod impulsnog zavarivanja izvor struje generira promjenjiv oblik struje (impuls),
koji omogucava otkidanje samo jedne kapljice tijekom impulsa, a koli¢ina prijenosa

materijala se regulira promjerom Zice 1 brojem impulsa.

Impulsnim na¢inom prijenosa kapljica osigurava se stabilan i miran elektri¢ni luk,
prakticki bez rasprskavanja kapljica. Daljnje mogucénosti razvoja i primjene postupka
omogucili su digitalno upravljani tranzistorski izvori, kojima je moguce stvarati impulse
proizvoljnog oblika $to znaci da je moguce utjecati na na¢in odvajanja i veli¢inu kapljice [85].
Ovisno o nacinu proizvodnje impulsa kod zavarivanja, mogu se Koristiti sinusoidni oblik
impulsa, pravokutni oblik te drugi oblici impulsa poput trapeznog ili trokutastog. Kod
prijenosa impulsnim lukom metal se prenosi bez kratkih spojeva, a najvaznije sile koje utjecu
na prijenos su elektromagnetska sila i sila povrSinske napetosti. Upravo je mogucnost

upravljanja elektromagnetskom silom omogucéila razvoj impulsnih struja.

Prosje¢na struja zavarivanja kod impulsnog zavarivanja manja je od kriticne struje
koja rezultira nepravilnim i neprihvatljivim prijenosom metala u grubim kapima. Jakost struje
zavarivanja modulira se tako da varira izmedu minimalne (osnovna struja impulsa) i

maksimalne struje (vrsna struja impulsa). Osnovna struja odrzava elektri¢ni luk, dok je duljina
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trajanja i visina impulsa vrSne struje prilagodena tako da premasi kriti¢nu struju i osigura

odvajanje jedne kapi po svakom impulsu.

Kod impulsnog nacina zavarivanja podeSavanje parametara je nesto slozenije buduci
da treba uskladiti 5 osnovnih parametara zavarivanja (jakost vrSne i osnovne struje, Sirinu
impulsa, frekvenciju impulsa i brzinu dodavanja zice) koji utjeCu na nacin i stabilnost
prijenosa metala kroz elektricni luk. Zavarivanje impulsnim nac¢inom prijenosa metala
zadrzava prednosti, a otklanja poteSkoce koje se javljaju kod Strcajuceg luka tako da se moze
primijeniti u svim polozajima, te za materijale koji su osjetljivi na koli¢inu unosa topline.

Takoder je primjenjiv u cijelokupnom rasponu od niskih do visokih struja zavarivanja.

3.3.5. CBT nacin prijenosa metala

MIG/MAG postupak prikladan je za zavarivanje tankih limova ali je u podrucju
minimalnog unosa topline tj. kratkom luku osjetljiv na S$trcanje rastaljenih kapljica kao
posljedica nestabilnog procesa. Potrebno je naglasiti da prvenstveno automobilska industrija
(zbog primjene tankih limova) kontinuirano zahtijeva od proizvodaca opreme za zavarivanje
razvoj u smjeru produktivnosti ali i smanjenja naknadne obrade kako bi se smanjila koli¢ina
industrijskog otpada i dodatni troSkovi nastalih uklanjanjem posljedica $trcanja [29]. Kao
trenutno najucinkovitiji postupak zavarivanja, u smislu male koli¢ine Strcanja, koristi se
impulsno MIG/MAG zavarivanje ali se biljezi i uporaba modificiranin MIG/MAG postupaka
zavarivanja. Konvencionalno MIG/MAG zavarivanje kratkim spojevima, pomocu kojeg je
mogucée smanjiti unos topline u radni komad, koristi se kako bi se eliminiralo protaljivanje
tanjih radnih komada. No, pri koristenju konvencionalnog MIG/MAG postupka zavarivanja
dolazi do vece koli¢ine $trcanja i to u trenutku ponovne uspostave elektricnog luka odmah
nakon prekida kratkog spoja. Opisana problematika rezultirala je razvojem novog nacina
prijenosa metala koja kombinira prednosti impulsnog i konvencionalnog MIG/MAG

zavarivanja — CBT nacina prijenosa materijala [30].

Kriticni trenutak pojave Strcanja pri MIG/MAG zavarivanju kratkim spojevima je
odmah nakon prekida kratkog spoja, odnosno u trenutku ponovne uspostave elektricnog luka
[28]. Kako bi se smanjila pojava Strcanja kada na rastaljeni metal djeluje sila pinch efekta,
potrebno je precizno odrediti iznos pada napona u trenutku neposredno prije ponovne

uspostave elektricnog luka. U skladu s padom napona, u istom trenutku dolazi i do pada
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vrijednosti jakosti struje kao Sto je prikazano na slici 3.7. Kao rezultat toga, prijenos

rastaljenog metala s vrha elektrodne Zice vrsi se iskljuc¢ivo pomocu povrsinske napetosti.

Kratki spoj Elektriéni luk

Jakost struje

Slika 3.7 Princip CBT MIG/MAG postupka zavarivanja [20]

Trenutak u kojem se odvija odvajanje kapljice moze zbog utjecaja razli¢itih ¢cimbenika
(duljina slobodnog kraja zice; brzina zavarivanja; polozaj zavarivanja; veliCina, oblik i
viskoznost rastaljene kapljice metala; ponaSanje taline) varirati. Kako bi se izbjegao utjecaj
navedenih ¢imbenika, jakost struje zavarivanja podeSava se optimalno prema varijabilnom
parametru, naponu elektricnog luka. Na taj na¢in moguce je upravljati prijenosom metala za

vrijeme kratkog spoja i stabilizirati elektri¢ni luk.

Princip preciznog predvidanja trenutka ponovnog uspostavljanja elektricnog luka
pomocu mjerenja napona zavarivanja prikazan je na slici 3.8. Usporedujuci slike 3.7 i 3.8
vidljivo je da nakon pojave kratkog spoja vrijednost napona pada u ovisnosti s padom jakosti
struje kako bi se lakSe kontrolirala pojava Strcanja. Period kratkog spoja u kojem napon jo$
nije poceo rasti oznacen je S T1 i napon u tom podrucju se smatra referentnim naponom.
Daljnje odstupanje od referentnog napona ucestalo se mjeri te kada odstupanje dosegne

definiranu grani¢nu vrijednost, dolazi do ponovnog uspostavljanja elektricnog luka.
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Slika 3.8 Princip preciznog predvidanja trenutka ponovnog uspostavljanja elektricnog luka
pomocu mjerenja napona zavarivanja [86]

Kod MAG postupaka zavarivanja sa zastitnim plinom 80 % Ar + 20 % CO- optimalno
odstupanje napona je u rasponu od 1,2 V do 2,0 V. Preciznim predvidanjem uspostave
elektri¢nog luka i smanjivanjem struje neposredno prije uspostave elektri¢nog luka, rastaljena
kapljica se prenosi u talinu zavara samo pomocu sila povrSinske napetosti i Strcanje se

uspijeva kontrolirati [86].

Prikaz prijenosa rastaljene kapljice metala s elektrode u osnovni materijal (pri CBT
nacinu prijenosa metala) pomoc¢u visokobrzinske kamere u korelaciji s promjenom struje i
napona dan je na slici 3.9. Parametri koristeni pri snimanom CBT MAG zavarivanju navedeni

su u tablici 3.1.

Tablica 3.1 Parametri koristeni pri snimanom CBT MAG zavarivanju [30]

Zastitni plin 80 % Ar + 20 % CO>
Jakost struje, A 80

Napon, V 16,2
Promjer Zice, mm 1

Brzina zavarivanja, cm/min 50

Kadar A na slici 3.9 prikazuje trenutak odmah nakon prekida kratkog spoja.
Prolaskom vremena na kadrovima B i C moguce je vidjeti prijenos rastaljene kapljice prema

talini zavara, te njen stisnuti oblik na vrhu kapljice. Kadar C prikazuje trenutak prije ponovne
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uspostave elektricnog luka kada je jakost struje ve¢ smanjena, tako da kada se ponovno

uspostavi elektri¢ni luk, kadar D, ne dolazi do pojave Strcanja.
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Slika 3.9 Faze CBT prijenosa metala ovisno o vremenu [30]

Pomocu opisanog nacina prijenosa moguce je precizno nadziranje procesa odvajanja
rastaljene kapljice metala u svrhu predvidanja trenutka pojave kratkog spoja/ponovne
uspostave elektricnog luka ¢ime se minimalizira pojava Strcanja [25], [28] - [30], [87] - [88].
Opisana tehnologija zavarivanja rezultira smanjenjem ili u potpunosti eliminacijom Strcanja, a
zbog precizno kontroliranog procesa i smanjenog unosa topline omogucuje se zavarivanje
korijenskih prolaza s ve¢im razmacima kao i zavarivanje ploca debljine manje od promjera

dodatnog materijala ($to uvelike utjece na troSkove izrade konstrukcije) [20].

3.3.5.1. CBT — EX nacin prijenosa metala

Konvencionalnim CBT nacinom prijenosa metala moguce je smanjiti pojavu Strcanja
samo u rasponu parametara koji odgovaraju prijenosu metala kratkim spojevima.
Pojac¢avanjem parametara dolazi se do krupnokaplji¢astog (globularnog) prijenosa metala
koji se koristi kako bi se povecala proizvodnost procesa 1 brzina zavarivanja. U tom rasponu
parametara viSe nije moguce koristiti konvencionalni CBT MIG/MAG postupak zavarivanja
ve¢ ga je potrebno nadograditi, odnosno primijeniti novu inacicu: eng. Controlled Bridge
Transfer — Expanded, CBT — EX. Slika 3.10 prikazuje princip rada CBT — EX MIG/MAG

postupka zavarivanja. Smanjenje pojave Strcanja prije ponovne uspostave elektri¢énog luka
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slicna je kao i u slucaju CBT MIG/MAG postupka zavarivanja. No, da bi se u
krupnokapljicastom prijenosu predvidjela ponovna uspostava elektricnog luka, razvijen je

novi visokoprecizni i visokobrzinski Welbee mikroprocesor.

/ | Nowi valni oblik \

Jakost struje

Slika 3.10 Princip CBT-EX MIG/MAG postupka zavarivanja [26]

Vidljivo je sa slike 3.10 da u trenutku prije uspostave elektricnog luka, struja kratkog
spoja naglo pada $to uzrokuje i smanjenje ucina taljenja dodatnog materijala s obzirom na to
da je kod krupnokapljicastog prijenosa metala brzina dodavanja Zice vec¢a nego §to je to u
slucaju prijenosa metala kratkim spojevima. Kako bi se nadoknadio gubitak energije, zbog
smanjenja jakosti struje kratkog spoja, i na taj nain se postigla odgovarajuca veli¢ina
rastaljene kapljice metala, u trenutku uspostave elektricnog luka jakost struje se naglo
povecava. Novorazvijeni valni oblik struje ima za posljedicu jo§ vece smanjenje napona pri

zavarivanju Sto omogucéava manji unos topline i vece brzine zavarivanja.

Kod krupnokapljicastog prijenosa metala, zbog pregrijavanja visokom strujom
Strcanja. Zbog karakteristicne primjene CBT — EX MIG/MAG postupka zavarivanja
(zavarivanje velikim brzinama), potrebno je odrzavati kratki elektri¢ni luk §to moze
uzrokovati povremenu pojavu kratkih spojeva. Opisana problematika moze dovesti do
hladenja taline metala zavara. Osim navedenog, razlog strcanju moze biti i djelovanje odbojne
sile na rastaljenu kapljicu zbog disocijacije ugljicnog dioksida (CO2) na ugljicni monoksid
(CO) i kisik (O) [89]. Kako bi se smanjilo negativno djelovanje odbojne sile na rastaljenu

kapljicu na kraju elektrode, izvrSena je promjena u valnom obliku struje. Promjena se ocituje
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u trokutastom profilu valnog oblika struje koji se nadodaje na osnovnu struju za vrijeme
trajanja elektricnog luka (Slika 3.10). Na taj nain se postize stabilan prijenos metala,
regulacija trajanja elektricnog luka i optimalan omjer pojave kratkog spoja/elektri¢nog luka
pri parametrima koji inace karakteriziraju krupnokaplji¢asti prijenos metala. Slika 3.11
prikazuje usporedne rezultate pojave Strcanja pri variranju jakosti struje (od 100 A do 250 A) i
tehnologije zavarivanja (konvencionalni MAG i CBT — EX MAG). Koristen je dodatni
materijal promjera 1,2 mm, a brzina zavarivanja iznosila je 100 cm/min. Najveca razlika u
koli¢ini Strcanja primijeCena je kod zavarivanja u zaStitnoj atmosferi sa 100 % CO,. U
navedenom slucaju je pri CBT — EX MIG/MAG zavarivanja postignuto smanjenje Strcanja na
20 % (0,5 g/min) od ukupne koli¢ine $trcanja kod konvencionalnog MAG zavarivanja (2,5

g/min). Kod MAG — M zavarivanja postignuta je minimalna koli¢ina §trcanja od 0,25 g/min.
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Slika 3.11 Usporedni rezultati pojave $trcanja pri CBT — EX MAG i konvencionalnom MAG
zavarivanju [26]

3.3.5.2. lzvori struje za CBT MIG/MAG postupak zavarivanja

U novije vrijeme sve viSe se koriste inverterski ispravljaci koji su znatno laksi 1
pogodniji za upotrebu od ostalih izvora struje za zavarivanje. Dodatna prednost invertera je
njihova povecana efikasnost jer su gubici u Zeljeznoj jezgri transformatora manji u 0dnosu na
konvencionalne transformatore pa je stupanj iskoriStenja invertera vec¢i od svih ostalih izvora
zavarivanja [90]. U tablici 3.2 klasificirane su cetiri generacije digitalnih invertera te su

prikazane njihove osnovne karakteristike [26].
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Tablica 3.2 Klasifikacija digitalnih invertera [26]
Prva Druga Treéa Cetvrta
generacija generacija generacija generacija
1996-2000 2001- 2008- 2010-

Uredaj za
zavarivanje

.
w

16- bit CPU

32- bit CPU

Procesor FPGA ASIC
Vrijeme

obrade 100 ps 25 us lus 20 ns
podataka
Kapacitet 1 4 16 64
procesora

Prva generacija koja je razvijena 1996. godine koristi 16-bitni procesor s vremenom

obrade podataka od 100 us. Radi usporedbe s ostalim generacijama Snaga procesora prve

generacije oznacena je S 1. Druga generacija invertera razvijena je izmedu 2001. i 2007.

godine te su bili koristeni 32-bitni procesori s vremenom obrade podataka od 25 us i snagom

povecanom cetiri puta. Tre¢a generacija, koja je poveznica do Cetvrte generacije, razvijena je

2008. godine i ima vrijeme obrade podataka manje od 1us i sSnagu procesora oznacenu sa 16.

Novorazvijeni visokobrzinski Welbee mikroprocesor pripada zadnjoj, Cetvrtoj generaciji

invertera, a razvijen je 2010 godine. Brzina obrade podataka kod Welbee mikroprocesora je

oko 20 ns i snaga procesora je povecana na 64 puta u odnosu na prvu generaciju. Velika

brzina obrade podataka omoguc¢uje Welbee mikroprocesoru visokobrzinsku i visokopreciznu

kontrolu dinamicke karakteristike jakosti struje i napona izvora struje.
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3.4. Zastitni plinovi kod MAG zavarivanja

Primarna funkcija zastitnog plina kod MAG zavarivanja je stvoriti zaStitu oko
zavarenog spoja na nacin da se izolira od okoliSne atmosfere kako ne bi doSlo do
kontaminacije metala zavara. To je nuzno jer veéina metala zagrijavanjem na zraku razvije
veliki afinitet stvaranju oksida i u manjoj mjeri nitrida. Tako dolazi i do reakcije kisika s
ugljikom iz taline koji zajedno tvore uglji¢ni monoksid i uglji¢ni dioksid §to moze rezultirati
nepravilnostima u metalu zavara kao npr. ukljucci troske, poroznost i povecana krhkost. Osim
Sto sluzi kao zaStitna atmosfera, zastitni plin svojim djelovanjem utjece i na karakteristiku
elektri¢nog luka, nacin prijenosa metala, profil zavara/navara, brzinu zavarivanja, pojavu

ugorina, ¢iS¢enje povrsine i svojstva metala zavara [76].

Razumijevanjem osnovnih fizikalnih i kemijskih svojstava zastitnog plina omoguc¢ava
se pravilan odabir zastitnog plina ili mjeSavine plinova za odredenu primjenu. Ukoliko se
odabere najbolja opcija za zastitni plin moguce je ostvariti visokokvalitetne zavarene spojeve
kao 1 znacajne ustede u cijelokupnoj izradi konstrukcije. Najvaznija fizikalna svojstva plinova
koja imaju utjecaj na proces zavarivanja su: gustoca plina, energija disocijacije, ionizacijski
potencijal, sposobnost otapanja u metalu i toplinska vodljivost. Vrijednosti najvaznijih

fizikalnih svojstava argona i ugljicnog dioksida dani su u tablici 3.3.

Tablica 3.3 Vrijednosti najvaznijih fizikalnih svojstava argona i uglji¢nog dioksida
[40].[77]-[91]

Pri temperaturi Toplinska
21°C i tlaku 0,101 vodljivost,
MPa -- S W/(mK)

Zastitn | Kemijs Energlfa | lonizaclisi |-

S simbol Relativna | disocijacije, | potencijal, (pri 101325
Gustoéa, | gustoéa eV eV N/mm?2 i
kg/m3 prema

zraku 227 °C)
Argon Ar 1,656 1,380 - 15,8 0,02573
Uglji¢ni

o CO: 1,833 1,529 53 14,4 0,03293

dioksid

Gustoc¢a plina znacajna je radi potrebe ucinkovite zastite metala zavara i prijenosa

dodatnog materijala, bez obzira radi li se o inertnim ili aktivnim plinovima. Plinovi tezi od
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zraka imaju tendenciju padanja uz stup elektricnog luka, Sto pospjeSuje ucinak zastite kod
zavarivanja u horizontalnom polozaju. Molekularni plinovi (s dva ili viSe atoma) povecavaju
zaStitu zbog povecanja volumena uz stup elektricnog luka zbog disocijacije. Nacelno, da bi se
osigurala adekvatna zastita taline zavara, plinovi tezi od zraka, kao §to su argon i1 ugljicni
dioksid, trebaju manji protok plina prilikom zavarivanja, nego Sto je potrebno kod laksih

plinova, kao §to je npr. helij [77], [92].

Ovisno o tome koji metal se zavaruje, i kojom tehnologijom zavarivanja, vrlo male
koli¢ine necisto¢a u zaStitnome plinu mogu znacajno utjecati na brzinu zavarivanja, izgled
povrsine zavarenog spoja, skrucivanje zavara i poroznost zavara. 1z tog razloga je vrlo bitno
kontrolirati koji plin se koristi prilikom zavarivanja te da li zadovoljava normama propisanu

minimalnu ¢istocu.

Energija disocijacije je ona koli¢ina energije koju je potrebno dovesti dvo ili
visSeatomnoj molekuli plina da dode do disocijacije tj. do odvajanja jednog atoma. Prilikom
zavarivanja u elektricnom luku razvijaju se vrlo visoke temperature (oko 10 000 °C) na
kojima dolazi do razlaganja tj. disocijacije molekularnih zastitnih plinova na atome. Atomi su
nakon toga djelomi¢no ionizirani $to poboljSava elektrinu vodljivost zaStitne atmosfere. U
trenutku kontakta toplog disociranog plina 1 hladne povrSine radnog komada, dolazi do
rekombinacije odnosno ponovnog sklapanja atoma u molekule $to rezultira oslobadanjem
velike koli¢ine energije. Zbog oslobodene topline nastale rekombinacijom viSeatomarni
plinovi postizu efekt jednoatomnih plinova s viS§im toplinskim vodljivostima (npr. helij). 1z
tog razloga je moguce pri istoj temperaturi elektri¢énog luka posti¢i vece zagrijavanje radnog
komada plinovima poput npr. uglji¢nog dioksida u usporedbi s argonom. Opisana disocijacija

i rekombinacija nije mogucéa kod argona jer se on sastoji od jednog atoma [92].

lonizacijski potencijal je ona energija koju je potrebno dovesti nekom atomu plina da
bi doSlo do izbijanja jednog atoma iz njegova elektronskog omotaca. Dvoatomni plinovi
najprije disociraju u atomno stanje, a zatim u vecoj ili manjoj mjeri ioniziraju (§to ovisi o vrsti
plina). Zbroj energije disocijacije i ionizacijskog potencijala daje minimalnu energiju koju je
potrebno dovesti plinu da bi doSlo do ionizacije plina tj. da bi plin postao vodi¢ elektricne
energije [77]. Pri konstantnim parametrima plina manji ionizacijski potencijal imaju plinovi s
ve¢om molekulskom tj. atomskom masom plina. Uspostava i odrzavanje elektri¢nog luka

uvelike ovisi 0 ionizacijskom potencijalu zaStitnog plina. Zastitni plinovi s relativno nizim
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vrijednostima ionizacijskog potencijala olakSavaju uspostavu elektricnog luka i povecavaju

stabilnost tijekom rada [40].

Toplinska vodljivost plina definira njegovu sposobnost da provodi toplinu, odnosno u
kolikoj mjeri dolazi do rasipanja topline udaljavanjem od stupa elektricnog luka. Takoder je
na taj nacin moguce procijeniti koliki je prijenos topline s plazme elektri¢nog luka na radni
komad. Zbog toga pri koriStenju argona (koji ima relativno nisku toplinsku vodljivost ) kao
zastitnog plina dolazi do formiranja elektricnog luka u kojem se jasno moze razlikovati
srediSnji dio u kojem dolazi do visokih temperatura i okolnog plasta koji je znatno hladniji.
Opisani elektri¢ni luk rezultira profilom zavara koji ima uzak korijen i Sire lice. Ukoliko se
koristi plin s nizom toplinskom vodljivos¢u, jezgra elektricnog luka postaje Sira rezultirajuci
ravnomjernijom raspodjelom temperature po njegovom presjeku. 1z tog razlog, profil zavara

je u tom slucaju $iri i s manjom penetracijom.

Osim spomenutih fizikalnih svojstva zastitnih plinova, vazna su i kemijska svojstva.
Argon zbog svoje inertnosti ne dolazi u reakciju s metalom zavara stoga se samo razmatraju
svojstva ugljicnog dioksida. Ugljicni dioksid ima visoki potencijal oksidacije koji moze
uzrokovati probleme kao $to je gubitak legirnih elemenata. Oksidacija koju moZe prouzro€iti
u Cistom stanju ekvivalentna je onoj koju uzrokuje inertni zastitni plin uz dodatak od 8 % do

10 % kisika [76].

3.4.1. Utjecaj zaStitnih plinova argona i uglji¢nog dioksida na proces zavarivanja

Argon je jednoatomni kemijski inertni plin bez boje i mirisa, nije zapaljiv niti otrovan
te nije topiv u talini metala. Za koriStenje argona u procesu zavarivanja kao zastitnog plina,
potrebno je da ima ¢isto¢u vecu ili jednaku 99,99 % [77]. Argon u usporedbi sa zrakom ima
1,380 puta vecu gustocu tako da u slucaju horizontalnog zavarivanja pruza jako dobru zastitu.
Zavarivanje u zaStiti argona rezultira talinom s visokom povrSinskom napeto$¢u, brzim
skru¢ivanjem taline 1 malim gubicima legirnih elemenata. Osim kao samostalno, argon se kao
zastitni plin moze koristiti u dvo i viSekomponentnim plinskim mjesavinama i za zavarivanje
kako metala na bazi Zeljeza tako i nezeljeznih legura (poput nikla, bakra, aluminija,
magnezijskih legura i slicno). Nizak ionizacijski potencijal argona (Tablica 3.3) uzrokuje
izvrsnu stabilnost elektricnog luka i provodnost elektriéne struje [93]. Pri zavarivanju

nezeljeznih legura koristi se argon kao zastitni plin u samostalnom obliku (jednokomponentni
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plin) i u tom slu¢aju pruza izuzetno stabilan elektri¢ni luk i veliku penetraciju (Slika 3.12) i to
u podrucju zavarivanja Strcajuéim lukom. Takoder se moze koristiti i u slucaju zavarivanja
tankostijenih konstrukcija kratkim spojevima. Ukoliko se zavaruju metali na bazi zeljeza uz
argon se u plinsku mjesavinu dodaju kisik, helij, uglji¢ni dioksid, vodik i/ili dusik. Cisti argon
skladisti se u boce u plinovitom ili teku¢em stanju pod tlakom od 150 bar ili 200 bar (150 i
200 x 100 kPa). Boce su standardizirane i najcesc¢e se koriste celicne boce zapremnine od 40

litara ili 50 litara.

|
4

Ar

Slika 3.12 Profil geometrije navarenog spoja u zastiti argona [94]

Za razliku od argona koji je jednokomponentni plin, ugljicni dioksid (CO2) je
dvokomponentni (sastoji se od dva elementa — ugljika i kisika u masenim odnosima 27,3 %
ugljika 1 72,7 % kisika) §to ga razlikuje od svih ostalih koristenih plinova u svrhu zastite
zavarenog spoja. Kao i argon, takoder je bez boje i mirisa, neotrovan i nezapaljiv. Prilikom
zavarivanja u zastitnoj atmosferi koja sadrzi CO2 izmedu rastaljenog metala i CO> dolazi do
reakcije §to ga svrstava u kategoriju aktivnih zastitnih plinova. Primjena aktivnih plinova

zahtijeva posebnu paznju zbog pojave oksidacije.

Ugljicni dioksid je veéinom neaktivan/inertan plin pri sobnoj temperaturi ali pri
zagrijavanju na vise temperature, iznad 1600 °C u elektricnom luku, CO> disocira na uglji¢ni

monoksid (CO) i slobodni kisik koji tada reagira s rastaljenim metalom [75]:
CO,—-CO+0
CO odlazi u atmosferu @)

Fe + O— FeO
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Zbog toga atmosfera elektricnog luka sadrzi vecu koli¢inu kisika koji moze reagirati s
elementima iz taline. Da 1i ¢e udio ugljika u metalu zavara biti povecan ili smanjen 0Visi 0
udjelu ugljika u sastavu osnovnog metala i elektrode. Gubitak ugljika se pripisuje stvaranju
CO zbog oksidiraju¢e karakteristike CO2 zastitnog plina pri visim temperaturama. Kada dode
do spomenute reakcije, CO mozZe ostati zarobljen u metalu zavara kao poroznost. Stetno
stvaranje oksida pri zavarivanju konstrukcijskih ¢elika moze se uspjesno sprijeciti legiranjem

dodatnog materijala (zice) dezoksidantima (Si, Mn).

Uglji¢ni dioksid kao zastitni plin se najcesce koristi kada se zahtijeva prijenos metala
u kratkim spojevima. CO> uz O daje Siroki profil i duboku penetraciju zavara dok nizak
potencijal ionizacije 1 niska toplinska vodljivost stvaraju vrlo visoke temperature u sredistu
elektri¢nog luka (jezgra). Visoke temperature jezgre tako utjeCu na ukupan zavar dajué¢i mu
jednolik profil dubine penetracije i $irine zavara ¢ime se mogu ,,pokriti eventualne neto¢nosti

pripreme i vodenja pistolja (Slika 3.13).

i\

CO2

Slika 3.13 Profil geometrije navarenog spoja u zastiti ugljicnog dioksida (CO3) [94]

Od zastitnih plinova koji se koriste za zavarivanje ugljicnih celika, COz2 je jedini koji
se moze koristiti samostalno kao jednokomponentni zastitni plin. Cijena CO; zastitnog plina
je relativno niska no zavari izvedeni u spomenutoj zastiti zahtijevaju naknadnu obradu u vidu
CiS¢enja povrsine od produkata prskanja kapljica. Manja ucinkovitost deponiranja taline kod
CO; zastite, dim 1 prskanje povecavaju konacnu cijenu izvedenih zavara. Radi poboljsanja
operativnih karakteristika, CO> se ¢esto mijeSa s argonom. Za zavarivanje se zahtijevaju
Cisto¢e CO2 od minimalno 99,5 % / 99,7 % [77]. CO: se skladisti u ¢elicnim bocama pod

tlakovima izmedu 70 bara i 100 bara (70+100 x 100 kPa) i zapremnine najcesce 40 litara.
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3.4.2. Utjecaj udjela kisika u plinskoj mjesavini na svojstva zavarenog spoja

Kisik u metal zavara moze dospjeti iz okoliSne zaStitne atmosfere ili ukoliko je rije¢ o
zavarivanju praskom punjenom Zicom, iz interakcije jezgre zice i/ili troske. Kisik koji dospije
unutar atmosfere elektricnog luka utjeCe na svojstva zavarenog spoja na tri nacina: kroz
precipitaciju nemetalnih ukljucaka, oksidacijom legirnih elemenata i uzrokujuéi poroznost
zbog djelovanja ugljicnog monoksida. Unutar metala zavara kisik moze biti prisutan u obliku
oksida, silikata i ostalin kemijskih spojeva. Ostali kemijski spojevi koji sadrze kisik
podrazumijevaju pojavu makro i mikroukljucaka. Makroukljucci (najcesée ukljucéei troske)
vrlo Cesto su rezultat ljudske pogreske odnosno, lose tehnike rada ili odabira parametara.
Mikroukljucci su pak najéesce precipitati sfernog oblika koji se nalaze na kraju taline metala
zavara ili u tek skrutnutom metalu zavara i to zbog svojstva kisika da mu topivost pada s
padom temperature. Spomenuti ukljuéci sastoje se od oksida silicija, mangana i ostalih
dezoksidanata koji se nalaze u metalu zavara, zajedno s manganovim sulfidom (Slika 3.14).
Promjeri oksidnih uklju¢aka su do 10 pm, gustoée od 1 x 10* — 3 x 10° ukljucaka po
¢etvornom milimetru metala zavara §to rezultira ukupnim postotkom ukljuc¢aka u metalu
zavara do 1 % [53]. Povecanjem jakosti struje zavarivanja, dolazi do pogrubljivanja odnosno

povecéanja promjera oksidnih ukljucaka (Slika 3.15).
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Slika 3.14 Kemijski sastav uklju¢aka unutar Slika 3.15 Ovisnost promjera ukljucaka i njihove
metala zavara pri EPP zavarivanju Celika s gusto¢e unutar metala zavara pri EPP zavarivanju
razli¢itim udjelima aluminija [53] ¢elika s razlic¢itim udjelima aluminija [53]
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U postupcima zavarivanja taljivom elektrodom kao $to je i MIG/MAG zavarivanje do
oksidacije legirnih elemenata dolazi ve¢ na samom vrhu elektrode pri formiranju i prijenosu
kapljice rastaljenog metala prema radnom komadu [53]. Puno manje oksidnih reakcija se
odvija u talini metala zavara Sto upucuje na Cinjenicu da je za ocekivati ve¢i gubitak
dezoksidanata (kao npr. silicij i mangan) $to je trajanje elektricnog luka duze. Slika 3.16
prikazuje gubitak najcesce koriStenih dezoksidanata za uglji¢ne Celike silicija i mangana u
ovisnosti o udjelu kisika u zastitnoj atmosferi gdje ostatak mjeSavine sa¢injava argon. Gubitak
mangana je mogu¢ pomocu dva mehanizma i to isparavanjem i oksidacijom dok je gubitak

silicija mogu¢ jedino putem oksidacije [18].
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Slika 3.16 Ovisnost gubitka dezoksidanata o udjelu kisika u zastitnom plinu [53]

Odabir postupka zavarivanja visokoc¢vrstih Celika bitno utjeCe na udio kisika u
zavarenom spoju buduci da je neizbjezna njegova barem djelomi¢na oksidacija zbog reakcije
sa zaStitnim plinom. Topivost kisika u ¢istom potpuno rastaljenom zeljezu je 1600 ppm na
temperaturi taljenja zeljeza. Tijekom solidifikacije vrijednost topivosti kisika pada na otprilike
860 ppm na 1500 °C. Do smanjenja topivosti kisika prilikom hladenja dolazi zbog
dezoksidacijske ravnoteze izmedu legirnih elemenata u rastaljenom celiku. Tijekom izrade
celika topivost kisika je u rasponu od 70 do 100 ppm §to se tijekom procesa zavarivanja bitno
mijenja porastom na nekoliko stotina ppm i kasnije ponovnim smanjivanjem uslijed
formiranja oksidnih uklju¢aka. Osim odabira postupka zavarivanja, na udio Kisika u
zavarenom spoju utjecu i koli¢ina dezoksidanata, vrsta dodatnog materijala te definirani
parametri zavarivanja. Vrijednosti udjela kisika za pojedine postupke zavarivanja dane su u
tablici 3.4.
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Tablica 3.4 Udjeli kisika u zavarenom spoju ovisno o postupku zavarivanja i
dodatnom materijalu [15]

Proces zavarivanja Dodatni materijal / Zastitni plin Kisik, ppm
FCAW E 70 — rutilni prasak / 100 % CO> 520
FCAW Samozastita / E90X 110

REL E80X, celulozna obloga elektrode 650
REL E90X, celulozna obloga elektrode 500
REL E90X, bazi¢na obloga elektrode 460
MAG E70X /100 % CO> 460
MAG E100X / 100 % CO: 560
MAG E120X /100 % CO> 450
MAG — impulsno E100X /85 % Ar— 15 % CO> 310 - 360
MAG — impulsno E120X /85 % Ar—15 % CO> 280
MAG — impulsno E100X /95 % Ar—5 % CO> 260

U pravilu zavareni spojevi zavareni postupcima zavarivanja u zastiti praska ili plinskih
smjesa rezultiraju s ve¢im udjelom kisika od onih koji su zavareni procesima s inertnom
zastitnom atmosferom. Udio kisika u zavarenom spoju zavarenom REL-om, FCAW-om ili
MAG-om (100 % CO) variraju izmedu 450 ppm i 650 ppm. No ukoliko se primjenjuje MAG
postupak zavarivanja s dvokomponentnim zastitnim plinom (Ar — CO>) vrijednost kisika pada
na razinu 260 ppm — 360 ppm. Najnize vrijednosti moguée je posti¢i zavarujuci sa

samozasticuju¢om praskom punjenom zicom — 110 ppm [15].

U literaturi je prema rezultatima ispitivanja definirana optimalna koli¢ina udjela kisika
u zavarenom spoju u rasponu od 200 ppm do 400 ppm [95] koja rezultira najboljim
mehanickim svojstvima zavarenog spoja visokoc¢vrstog ¢elika (dobra ¢vrstoca koja je izravna

posljedica mikrostrukture bogate acikularnim feritom).

Kao S§to je i ranije navedeno, udio kisika u zastitnom plinu utjece na koli¢inu, sastav i

veli¢inu oksidnih ukljucaka nastalih u metalu zavara. Nastali ukljucci pak postaju mjesta
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nukleacije 1 potpomazu austenitnu transformaciju pri hladenju. Opisano djelovanje kisika
pomice krivulju u CCT dijagramu prema lijevo rezultiraju¢i promjenama u mikrostrukturi
[96]. Ovisno o udjelu kisika u zavarenom spoju, moguce je razlikovati tri rezima
transformacija u CCT dijagramu (Slika 3.17) [97]. Prvi rezim predstavlja transformacije u
sluaju najnize vrijednosti udjela kisika (< 200 ppm). Sa slike 3.17 je vidljivo da je radi
nedovoljne koli¢ine nukleusa ograni¢ena nukleacija acikularnog ferita te je kao rezultat toga
dobivena mikrostruktura od bainita i Wiedmanstéttenovog ferita. Gledajuci srednji rezim,
moguce je uociti da je dominantna faza u zavarenom spoju acikularni ferit. No, uz njega se
javljaju jos i bainit, alotriomorfni ferit i Wiedmanstéttenov ferit. Prema treCem rezimu

(najvise kisika) vidljivo je da je dominantna faza Wiedmanstittenov ferit.

Temperatura
Temperatura
Temperatura

a) log Vrijeme b) log Vrijeme ) log Vrijeme

Slika 3.17 CCT dijagrami s razli¢itim rezimima: a) nizak; b) srednji; c¢) visoki; M — martenzit,
B — bainit, AF — acikularni ferit, P — perlit, WF — Wiedmanstittenov ferit,
GBF — alotriomortni ferit [97]
Uz graficki prikaz utjecaja kisika na strukturu metala zavara putem CCT dijagrama,
utjecaj se moze kvantificirati i pomocu izraza za izracun ekvivalenta kisika zaStitnog plina

kako slijedi [98]:
Ekvivalent Kisikazasimi piin = Efektivni potencijal Kisikazastimi plin
= - 0,088+0,148(CO2)*%*4s1itni piin + (O2) (8

Pomocu izraza (8) moze se definirati efektivni potencijal kisika u zastitnom plinu.
Osim toga, pomocu izraza za izracun ekvivalenta kisika zaStitnog plina moguce je
usporedivati rezultate ispitivanja zavarenih spojeva zavarenih s razli¢itim aktivnim
mjeSavinama zaStitnog plina. Matematicki gledano, ekvivalent kisika zaStitnog plina je
moguce aproksimirati regresijskom analizom koriste¢i stvarne vrijednosti udjela kisika u

metalu zavara 1 sastava zastitnog plina.
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4. EKSPERIMENTALNI RAD
4.1. Opis eksperimenta

Opsezan eksperimentalni rad izveden je u svrhu kvantificiranja utjecaja parametara pri
MAG zavarivanju visokocvrstih ¢elika na strukturu i svojstva zavarenog spoja. Pregledom i
analizom dostupne literature odredeni su parametri ¢ijim ¢e se variranjem odrediti njihov
utjecaj na mikrostrukturu i svojstva zavarenog spoja ¢elika X80. Cijelokupni eksperimentalni

dio rada proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucili$ta u Zagrebu.

Tijek izvodenja eksperimenta podijeljen je u 4 dijela. Prvi (pocetni) dio je bio nuzan
kako bi se odredilo podrucje stabilnog prijenosa metala kod CBT MAG zavarivanja. Nakon
definiranih parametara zavarivanja uslijedilo je zavarivanje ploca i izrada ispitnih uzoraka, u
drugom dijelu eksperimentalnog rada. Tre¢i dio eksperimentalnog dijela rada obuhvaca
ispitivanje pripremljenih uzoraka. Cetvrti (zavrni) dio eksperimentalnog dijela rada ukljucuje

obradu i analizu dobivenih podataka.

Zavarivanje uzoraka izvedeno je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u dvije etape: korijenski prolazi zavareni su robotom (Almega OTC AX V6), a
popuna automatom (Bugo MDS 1002). Robotiziranim MAG zavarivanjem identi¢nim
parametrima zavarivanja zavareni su korijenski prolazi svih stanja pokusa kako bi se pruzili
jednaki uvjeti popune za svaki uzorak. Naime, takva odluka je donesena jer je kvalitetan
korijenski prolaz zavarenog spoja moguce posti¢i samo u vrlo uskom podrucju parametara
zavarivanja. Budu¢i da su svi korijenski prolazi izvedeni u identi¢nim uvjetima, razlike u
izvedbi su minimalne te je tako izbjegnut utjecaj ljudskog cimbenika (zavarivaca) na rezultate
ispitivanja. Nakon zavarivanja korijenskog prolaza, uslijedilo je zavarivanje popune i zavr$ni
prolaz. Prema definiranom planu pokusa, tijekom zavarivanja popune varirali su se sljedeci
faktori: brzina dovodenja Zice, sastav zaStitnog plina 1 nacin prijenosa metala. Ovisno o stanju
pokusa, ukupni broj prolaza se mijenjao od 4 prolaza za zavarivanje s brzinom dodavanja zice

od 7 m/min do 6 prolaza popune za brzinu dodavanja zice od 4 m/min.
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4.2. Oprema za zavarivanje

Kao $to je 1 ranije navedeno korijenski prolazi svih uzoraka zavareni su robotiziranim
MAG postupkom. Graficki prikaz robotske stanice OTC Almega AX-V6 predocen je na slici

4.1 uz oznacene ostale komponente sustava.

Izvor struje robotske ruke

Upravljacka jedinica

Izvor struje VPS 4%0

Izvor struje VARTIG 4™ |
3500 DC/AC |

Robot OTC Almega AX-V6

Uredaj za &isCenje sapnice, rezanje
Zice i nano3enje sredstva protiv
naljeplitvanja kapljica

Pozicioner P250V ROBO

Pistolji za TIG i
MIG/MAG zavarivanje

Elektrolucni senzor AX-AR

Slika 4.1 Graficki prikaz stanice za robotizirano zavarivanje

Uz prikazane sastavne komponente robotske stanice, robot takoder ima i ,,shock*
senzor koji reagira u slucaju kolizije robota s objektima iz okoline. Opremljen je i privjeskom
za ucenje pomocu kojeg se izvrSava on-line programiranje, $to se odnosi na snimanje putanje i
definiranje tehnoloskih parametara za zavarivanje. Robot OTC Almega AX-V6 ima Sest
rotacijskih stupnjeva slobode gibanja na osnovi kojih je u pripadajuéem radnom prostoru
moguce postici precizno pozicioniranje i orijentiranje pistolja za zavarivanje. Pozicioniranje i

zavarivanje ploca vidljivi su na slikama 4.2 i 4.3.

U sastavu robotske stanice nalazi se 1 izvor struje Varstroj VPS 4000 Ccije
karakteristike je moguce vidjeti u tablici 4.1. Izvor struje VPS 4000 omogucuje zavarivanje s
tri razli¢ita postupka zavarivanja: MIG/MAG konvencionalno, MIG/MAG impulsno i REL

zavarivanje oblozenim elektrodama.
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Tablica 4.1 Karakteristike izvora struje Varstroj VPS 4000 [99]

Izvor struje Varstroj VPS 4000
Priklju¢ni napon, Hz 3~400/50
Podrucje struje zavarivanja, A 30 — 400
Podrucje napona zavarivanja, V 155-34
Intermitencija, A 100% 400

50 % 283
Promjer Zice za zavarivanje, mm 0,8-1,2(1,6)
Masa, kg 45

Dimenzija (D x § x V), mm

653 x 300 x 595

Slika 4.2 Pozicioniranje ploc¢a

Prolazi popune zavareni su automatiziranim CBT MAG postupkom koji je ukljucivao

Slika 4.3 Zavarivanje korijenskog prolaza

automat za zavarivanje BUG-O Systems MDS 1002 i izvor struje za zavarivanje Welbee

P500L (WB — P500L). Automat (Slika 4.4) ima mogu¢nosti uzduznog gibanja preko zubne

letve, te moguénost namjestanja zeljene udaljenosti i nagiba pistolja od radnog komada (preko

nosaca pistolja) i Upravljanje brzinama zavarivanja (preko upravljacke jedinice i konzole)

(Slika 4.5).
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1. Upravlja¢ka konzola
2. Upravljac¢ka jedinica
3. Nosac pistolja za zavarivanje
4. Postolje

Slika 4.4 Automat BUG-O Systems MDS Slika 4.5 Sastavni dijelovi automata BUG-O
1002 Systems MDS 1002 [100]

Izvor struje za zavarivanje WB — P500L kojeg je razvila i proizvela tvrtka OTC
Daihen predstavlja najnoviju generaciju izvora struje za MAG zavarivanje i prvi je izvor
struje za zavarivanje Ciji je procesor (Welbee procesor) proizveden nanotehnoloSkim
procesom. lzvor struje i koriSteni zastitni plinovi te korisni¢ko sucelje prikazani su na slikama

4.614.7. TehniCke karakteristike WB — 500L navedene su u tablici 4.2.

a) b)

Slika 4.6 lzvor struje WB — 500L (a) i boce koristenih zastitinih plinova (b)
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Slika 4.7 Korisnic¢ko sucelje izvora struje WB — 500L

Tablica 4.2 Karakteristike izvora struje WB — 500L [101]

Izvor struje WB - P500L
Nadin rada DC Impulsno
Priklju¢ni napon, V 400 +/- 15 %
Nazivna ulazna snaga, kVA 25
Struja zavarivanja, A 30 - 500 30 -400
Napon zavarivanja, V 12 -39 12 -34
Tezina, kg 83
Dimenzije (§xDxV), mm 395%x710x592

4.3. Osnovni materijal

Osnovni materijal koriSten u eksperimentu je visokocvrsti ¢elik API 5L X80. Oznaka
je to prema API normi (eng. American Petroleum Institute) koja definira gradaciju ¢elika za
izradu cjevovoda. Osnovna gradacija celika za izradu cjevovoda koristi oznake A i B, no
Celici s ve¢im ¢vrstocama nose oznaku X s prate¢im brojem koji oznacava granicu razvlacenja
izrazenu u ksi (kilopounds per square inch). Prema opisanoj metodologiji oznacavanja, ¢elik
API 5L X80 ima granicu razvlac¢enja od 80 ksi §to preracunato u SI jedinice iznosi 551
N/mm?. Mehanicka svojstva i kemijski sastav osnovnog materijala dani su u tablicama 4.3 i

4.4, Prema normi HRN EN 10208-2:1996 utvrdena je oznaka ¢elika koja glasi L555MB.
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Tablica 4.3 Mehanicka svojstva ¢elika API 5L X80 [102][103]

Mehani¢ko svojstvo | Vlaéna &évrstoéa, N/mm? | Granica razvladenja, N/mm?
Min Max Min Max
X80
621 827 552 690
X80
650 557
(prema atestu)

Tablica 4.4 Kemijski sastav ¢elika API 5L X80 prema certifikatu i ispitivanjima [103]

Kemijski sastav (maseni udio), %
API1 5L X80

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al

Ispitivanje | 0,07 | 0,35 | 1,94|0,015| 0,00 | 0,15 | 0,01 | 0,001 | 0,01 | 0,027

Atest 0,065 | 0,330 | 1,97 | 0,015 | 0,0004 | 0,170 | 0,018 | 0,002 | 0,009 -

API 5L 0,24 - 1,4 | 0,025 | 0,015 - - - - -

Za svako smanjenje udjela ugljika od 0,01 %, od normom API 5L specificiranog
maksimalnog udjela, moguée je povecati udio mangana za 0,05 % iznad maksimalno
specificiranog udjela do najvise 2 % za celike gradacije X80 i vise. Popratni elementi poput
Ti, Nb i V mogu se Koristiti ovisno o potrebama proizvodnje, ali njihov zbirni udio ne smije
premasiti vrijednost 0,15 [46]. Za slucaj ispitivanog Celika API 5L X80 certifikatom
materijala je utvrdena prisutnost spomenutih vrijednosti za Ti (0,014 %), Nb (0,062 %) i V
(0,001 %) i njihov zbroj ne premasuje normom API 5L propisanu maksimalnu vrijednost.
lako je isporuka visokoc¢vrstog ¢elika API 5L X80 moguca u raznim varijacijama kemijskog
sastava (ovisno o debljini materijala) i mehanicke strukture, bitno je naglasiti da one uvijek
rezultiraju vrijednostima mehanickih svojstva propisane i regulirane APl normom. Priprema
spoja kod suceljenog zavarivanja ploca dimenzija 350 mm X 150 mm x 10 mm je bila V

priprema spoja otvora 60° s razmakom izmedu plo¢a od 3 mm.
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4.4. Dodatni materijal

Za MAG zavarivanju ¢elika API 5L X80 koriSten je dodatni materijal LNM MoNi
proizvodaca Lincoln Electric (oznaka G 62 4 M Mn3NiCrMo prema EN 1SO 16834). Rijec je
0 punoj zici promjera 1,2 mm koja se koristi za zavarivanje visokocvrstih Celika granice
razvlaéenja do 620 N/mm?, te rezultira zavarenim spojevima dobrog udarnog rada loma i na
temperaturi od — 40 °C [104]. Kemijski sastav dodatnog materijala dan je u tablici 4.5.

Mehanic¢ka svojstva dodatnog materijala prikazana su u tablici 4.6.

Tablica 4.5 Kemijski sastav dodatnog materijala LNM MoNi [103]

Kemijski sastav, %

LNM

. C Mn Si Ni Cr Mo Cu
MoNi

0,10 1,65 0,75 0,55 0,60 0,30 0,08

Tablica 4.6 Mehanicka svojstva dodatnog materijala LNM MoNi [104]

Mehanicka svojstva
Granica Vlaéna 5 Udarni rad loma, J
LNM y ) Istezljivost,
| razvlaCenja, | CVIstoca,
Moni NImm2 | e % -20°C | -40°C | -60°C
mm
635 770 19 100 90 70

4.5. Zastitni plin

S obzirom da se u eksperimentu ispitivao i utjecaj zasStitnog plina na svojstva
zavarenog spoja Celika X80 koriStene su 3 razli¢ite vrste zaStitnog plina. Na taj nacin je bilo
moguce analizirati njihov utjecaj na fiziku elektri¢nog luka, nacin prijenosa metala kao 1

strukturu zavarenog spoja. U tu svrhu koristeni su sljede¢i zastitni plinovi:
a) 18 % CO2 182 % Ar (oznaka M21 prema normi HRN EN ISO 14175: 2008)
b) 59 % CO2141 % Ar

¢) 100 % CO2 (oznaka C1 prema normi HRN EN ISO 14175: 2008)
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Srednja mjesavina koja sadrzi 59 % CO; nije standardna mjeSavina te stoga nema
klasifikaciju prema normi ISO 14175: 2008, Dodatni i potro$ni materijali za zavarivanje -
Plinovi i plinske mjeSavine za zavarivanje taljenjem i srodne postupke. Rije¢ je o posebnoj
mjesavini izradenoj za potrebe eksperimentalnog dijela ovog doktorskog rada, a koja je
definirana prema centralno kompozitnom planu pokusa. KoriSteni protoci zastitnog plina za

sva stanja pokusa i za sve prolaze popune su bili 18 I/min.

4.6. Oblikovanje eksperimenta i plan pokusa

Cilj provodenja eksperimenta je definirati i kvantificirati utjecajnost variranih
parametara na udio acikularnog ferita i odgaranje legirnih elemenata (Si i Mn) u svrhu
definiranja optimalnih parametara koji rezultiraju zavarenim spojem optimalnih svojstava i to

pomoc¢u matematickog modela razvijenog metodom odzivnih povrSina.

Radi boljeg razumijevanja kompleksnijih procesa, kao Sto je proces zavarivanja,
potrebna je primjena naprednih metoda poput metode odzivnih povrSina (engl. Responce
Surface Methods - RSM). Pod kompleksnije procese podrazumijevaju se procesi u kojima
postoji sloZzeni odnos izmedu odziva 1 variranih parametara procesa. Svrha metode odzivnih
povrsina je dobivanje matematickog modela koji omogucava odredivanje vrijednosti ulaznih
varijabli koje rezultiraju Zeljenim odzivom. Ukoliko ispitani parametri (faktori) predstavljaju
one koji najvise utjecu na proces te ako su eksperimentalno dobiveni podaci dovoljno tocni i
precizni, matematickim modelom uz poznavanje vrijednosti parametara (faktora) moguce je

predvidjeti odziv.

Nakon odabira metode odzivnih povrsina bilo je potrebno odabrati kojim planom
pokusa ¢e se izvoditi eksperiment. Odluceno je prema specificnim zahtjevima eksperimenta
da ¢e on biti proveden shodno centralno kompozitnom planu pokusa uz vrijednost koeficijenta
=1, odnosno plosno centriranom planu pokusa (eng. CCF — Face Centered Composite
Design), a ne ¢eS¢e koriStenom opisanom planu pokusa (eng. CCC — Circumscribed
Composite Design) gdje je vrijednost koeficijenta a razlicita i veca od 1. Slika 4.8 prikazuje

graficki prikaz plosnog centralno kompozitnog plana pokusa.
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Slika 4.8 Graficki prikaz plo$no centriranog centralnog kompozitnog plana pokusa s
odgovaraju¢om odzivnom povr§inom [106]

Koeficijent a odreduje udaljenost to¢aka plana pokusa od centra, a kada je o=1, znaci
da se radi o plosno centriranom centralno kompozitnom planu pokusa u kojem nije zadrzana
rotabilnost. Jedna od karakteristika ortogonalnosti je balansiranost pokusa (rotabilnost), $to
znaci da su svi parametri stavljeni u jednaku poziciju te tako nema favoriziranja pojedinog od
njih (svaka se projektna varijabla pojavljuje jednak broj puta i po redovima i po stupcima).
Rotabilan plan pokusa jest onaj kod kojega je vrijednost funkcije procijenjene varijance
jednaka u svim to¢kama koje su jednako udaljene od centra plana pokusa [107]. Prilagodba u
vidu izmjene vrijednosti koeficijenta « je moguca, ali i nuzna, a posljedica je tehnoloskih
ograni¢enja variranih parametara. Naime opisani centralno kompozitni plan pokusa (CCC)
iziskivao bi koriStenje zastitnog plina s udjelom aktivne komponente (COz) veéem od 100 %

$to, naravno, nije moguce.

Nakon izvodenja pokusa i izvrSenog mjerenja, shodno planu eksperimenta potrebno je
prvo analizirati varijancu, odnosno utvrditi znacajnost doprinosa pojedinih parametara te
utvrditi medusobni utjecaj faktora analizom efekata. Model ovisnosti ¢e se opisati
regresijskom jednadzbom viseg reda te ¢e se analizirati greske u eksperimentalnom prostoru i

pritom detektirati nelinearnosti u odnosima.
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Tablica 4.7 prikazuje sva stanja pokusa definirana plo$no centriranim centralno

kompozitnim planom pokusa zajedno s pridruzenim oznakama uzoraka. Prema planu pokusa

definirano je 19 stanja pokusa uz 3 ponavljanja u centru. Ponavljanja u centru se izvode kako

bi bilo moguée odrediti Cistu greSku 1 zakrivljenost odzivne povrSine u eksperimentalnom

prostoru [108], [109].

Tablica 4.7 Generirana stanja pokusa i pridruzene oznake uzoraka

Oznaka | Redoslijed Sluéaj_ni udio Brzinavc.iodavanja Nacin prijenosa
uzorka | izvodenja .redosllje.d COgz, Zice, m_etala, _
izvodenja % m/min Konvencionalni/CBT

1 1 10 18 4 Konvencionalni
2 12 9 18 4 CBT
3 5 5 18 55 Konvencionalni
4 16 19 18 55 CBT
5 3 14 18 7 Konvencionalni
6 14 16 18 7 CBT
7 7 15 59 4 Konvencionalni
8 18 22 59 4 CBT
9 11 6 59 55 Konvencionalni
10 9 11 59 55 Konvencionalni
11 10 17 59 55 Konvencionalni
12 22 18 59 55 CBT
13 21 13 59 55 CBT
14 20 2 59 55 CBT
15 8 8 59 7 Konvencionalni
16 19 3 59 7 CBT
17 2 7 100 4 Konvencionalni
18 13 21 100 4 CBT
19 6 1 100 55 Konvencionalni
20 17 4 100 55 CBT
21 4 12 100 7 Konvencionalni
22 15 20 100 7 CBT
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4.7. Parametri zavarivanja

Definiranjem razina variranih faktora, osnovnog i dodatnog materijala i postupka

zavarivanja, pristupilo se zavarivanju uzoraka. KoriSteni parametri zavarivanja uzoraka dani

su u tablici 4.8.

Tablica 4.8 Parametri zavarivanja uzoraka prema odgovaraju¢im stanjima pokusa

. . Ocitane
Stani udio |  Breina Nacin vrijednosti Brzina Protok | Unos
tanje Prolaz | CO dodgvanja prijenosa Jakost zavarivanja lin toplin
2, v akos ja, | plina, opline,
pokusa % ZICE, metala, | < oo | Napon, | o I/min | kd/cm
m/min | KV/CBT AJ v
korijen 18 3,5 KV 105 18,7 11,6 16 8,13
1. 18 4 KV 160 17,2 25 18 5,29
1 2. 18 4 KV 162 16,9 25 18 5,26
3. 18 4 KV 158 17,2 25 18 5,22
4, 18 4 KV 158 17,3 25 18 5,25
5. 18 4 KV 155 17,1 25 18 5,09
korijen 18 3,5 KV 105 18,9 11,6 16 8,22
1. 18 4 CBT 160 17,3 25 18 5,32
5 2. 18 4 CBT 161 17,2 25 18 5,32
3. 18 4 CBT 153 17,4 25 18 5,11
4, 18 4 CBT 155 17,2 25 18 512
5. 18 4 CBT 153 17,0 25 18 5,00
korijen 18 3,5 KV 103 18,8 11,6 16 8,02
1. 18 55 KV 198 19,4 25 18 7,38
3 2. 18 55 KV 196 19,1 25 18 7,19
3. 18 55 KV 195 19,1 25 18 7,15
4, 18 55 KV 195 18,9 25 18 7,08
korijen 18 3,5 KV 103 18,7 11,6 16 7,97
1. 18 55 CBT 195 18,5 25 18 6,93
4 2. 18 5,5 CBT 195 18,1 25 18 6,78
3. 18 55 CBT 189 18,4 25 18 6,68
4, 18 55 CBT 182 18,2 25 18 6,36
korijen | 18 3,5 KV 104 18,8 11,6 16 8,09
5 1. 18 7 KV 238 22,0 25 18 10,06
2. 18 7 KV 235 22,7 25 18 10,25
3. 18 7 KV 236 22,8 25 18 10,34
korijen 18 3,5 KV 103 18,7 11,6 16 7,97
6 1. 18 7 CBT 237 20,1 25 18 9,15
2. 18 7 CBT 225 20,1 25 18 8,69
3. 18 7 CBT 220 20,3 25 18 8,58
korijen 59 3,5 KV 100 19,1 11,6 16 7,91
1. 59 4 KV 158 19,4 25 18 5,89
7 2. 59 4 KV 152 19,5 25 18 5,69
&, 59 4 KV 156 194 25 18 5,81
4, 59 4 KV 153 19,4 25 18 5,70
5. 59 4 KV 148 19,5 25 18 5,54

70




4. EKSPERIMENTALNI RAD 2015
Nastavak tablice 4.8.
. .. Ocitane
i Udio Brzina Natin vrijednosti Brzina Protok | Unos
Stanje Prolaz | CO dodavanja | prijenosa Jak S i tooli
2 v akost zavarivanja, | plina, | topline,
pokusa % ace, metala, struje Napon, cm/min I/min | kJ/cm
m/min | KV/CBT AJ NIV,
korijen | 59 3,5 KV 105 19,0 11,6 16 8,26
1. 59 4 CBT 148 18,7 25 18 5,32
8 2. 59 4 CBT 150 18,5 25 18 5,33
3. 59 4 CBT 151 18,6 25 18 5,39
4, 59 4 CBT 145 18,5 25 18 5,15
5. 59 4 CBT 140 18,6 25 18 5,00
korijen 59 3,5 KV 101 19,1 11,6 16 7,99
1. 59 5,5 KV 190 20,7 25 18 7,55
9 2. 59 55 KV 181 20,9 25 18 1,27
3. 59 5,5 KV 184 20,7 25 18 7,32
4, 59 55 KV 189 20,9 25 18 7,59
korijen 59 3,5 KV 100 19,2 11,6 16 7,95
1. 59 55 KV 182 20,9 25 18 7,31
10 2. 59 5,5 KV 179 20,7 25 18 7,12
3. 59 55 KV 184 20,5 25 18 7,25
4, 59 55 KV 188 20,9 25 18 7,55
korijen 59 3,5 KV 101 19,0 11,6 16 7,94
1. 59 5,5 KV 188 20,6 25 18 7,44
11 2. 59 55 KV 190 20,7 25 18 7,55
3. 59 5,5 KV 184 20,9 25 18 7,39
4, 59 55 KV 187 21,1 25 18 7,58
korijen | 59 3,5 KV 103 19,2 11,6 16 8,19
1. 59 55 CBT 174 19,8 25 18 6,62
12 2. 59 5,5 CBT 178 20,0 25 18 6,84
3. 59 55 CBT 177 20,1 25 18 6,83
4, 59 55 CBT 173 20,3 25 18 6,75
korijen 59 3,5 KV 104 19,1 11,6 16 8,22
1. 59 55 CBT 185 19,8 25 18 7,04
13 2. 59 55 CBT 180 20,1 25 18 6,95
3. 59 5,5 CBT 178 20,1 25 18 6,87
4, 59 55 CBT 183 20,0 25 18 7,03
korijen 59 3,5 KV 101 19,0 11,6 16 7,94
1. 59 5,5 CBT 180 20,1 25 18 6,95
14 2. 59 5,5 CBT 175 20,3 25 18 6,82
3. 59 55 CBT 173 20,0 25 18 6,65
4, 59 5,5 CBT 175 20,1 25 18 6,76
korijen 59 3,5 KV 100 19,1 11,6 16 7,91
15 1. 59 7 KV 221 23,7 25 18 10,06
2. 59 7 KV 210 23,8 25 18 9,60
3. 59 7 KV 223 23,4 25 18 10,02
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Nastavak tablice 4.8.
. .. Ocitane
i Udio Brzina Natin vrijednosti Brzina Protok | Unos
Stanje Prolaz | CO dodavanja | prijenosa Jak S i tooli

2 . akost zavarivanja, | plina, | topline,

pokusa % zce, metala, struje Napon, cm/min I/min | kJ/cm

m/min | KV/CBT | % [y

korijen | 59 3,5 KV 106 19,1 11,6 16 8,38

16 1. 59 7 CBT 210 22,3 25 18 8,99
2. 59 7 CBT 208 22,3 25 18 8,91

3. 59 7 CBT 205 22,2 25 18 8,74

korijen | 100 3,5 KV 104 19,6 11,6 16 8,44

1. 100 4 KV 160 19,5 25 18 5,99

17 2. 100 4 KV 163 19,5 25 18 6,11
3. 100 4 KV 160 19,4 25 18 5,96

4, 100 4 KV 157 19,5 25 18 5,88

5 100 4 KV 158 19,3 25 18 5,86

korijen | 100 3,5 KV 105 19,5 11,6 16 8,48

1. 100 4 CBT 150 18,8 25 18 5,42

18 2. 100 4 CBT 150 18,7 25 18 5,39
3. 100 4 CBT 151 18,6 25 18 5,39

4, 100 4 CBT 148 18,8 25 18 5,34

5. 100 4 CBT 148 18,7 25 18 5,32

korijen | 100 3,5 KV 105 19,6 11,6 16 8,52

1. 100 5,5 KV 200 21,2 25 18 8,14

19 2. 100 55 KV 190 21,1 25 18 7,70
3. 100 5,5 KV 195 21,1 25 18 7,90

4, 100 55 KV 193 21,2 25 18 7,86

korijen | 100 3,5 KV 106 19,6 11,6 16 8,60

1. 100 55 CBT 181 19,9 25 18 6,92

20 2. 100 55 CBT 180 20,1 25 18 6,95
3. 100 5,5 CBT 178 20,2 25 18 6,91

4, 100 5,5 CBT 177 20,1 25 18 6,83

korijen | 100 3,5 KV 103 19,4 11,6 16 8,27

21 1. 100 7 KV 229 23,8 25 18 10,47
2. 100 7 KV 220 24,2 25 18 10,23

&, 100 7 KV 227 23,5 25 18 10,25

korijen | 100 3,5 KV 104 19,5 11,6 16 8,40

29 1. 100 7 CBT 215 22,5 25 18 9,29
2. 100 7 CBT 205 22,4 25 18 8,82

3. 100 7 CBT 211 22,4 25 18 9,08
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Unos topline racuna se prema izrazu [46]:

E

UXI
=—x7 9)

vz
Gdje je:
U — napon zavarivanja, V
| — Jakost struje zavarivanja, A

vz— brzina zavarivanja, mm/s

1N - stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja.

Kao §to je iz tablice 4.8 i vidljivo, ovisno o brzini dodavanja Zice, odnosno stanju
pokusa, varirao je i broj prolaza popune i to od 3 do 5 prolaza popune. Rezultat je to relativno
malih unosa topline koji su posljedica zadrzavanja nacina prijenosa metala u podrucju kratkih
spojeva. Prilikom zavarivanja korijenskog prolaza mala brzina zavarivanja je rezultat tehnike
njihanja. lako je na privjesku za ucenje robota postavljena brzina zavarivanja od 32 cm/min,
zbog njihanja je krajnja brzina zavarivanja u smjeru gibanja iznosila 11,6 cm/min. Polozaj
piStolja za zavarivanje je u slucaju zavarivanja korijenskog prolaza bio pozicioniran u blagu
desnu tehniku (nagib pistolja od 15° od vertikale — Slika 4.9, a)) dok je u slucaju zavarivanja

prolaza popune pistolj bio u neutralnom poloZaju (okomit na radni komad — Slika 4.9, b)).

a) Desna tehnika b) Neutralna tehnika

Slika 4.9 Polozaji pistolja kod zavarivanja uzoraka
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Slobodni kraj zice je u slucaju robotiziranog zavarivanja bio 15 mm, dok pri
automatiziranom zavarivanju prolaza popune vrijednost slobodnog kraja Zice iznosila 12 mm.

Prilikom zavarivanja uzoraka odrzavana je meduprolazna temperatura ispod 100°C.

4.8. Priprema i izrada ispitnih uzoraka

Nakon provedenog zavarivanja ploca potrebno je bilo pristupiti izradi ispitnih uzoraka
za sva stanja pokusa prema normi HRN EN ISO 15614-1. Prvotno su ploce plinskim
postupkom izrezane na vece segmente. Koristeni plinovi za plinsko rezanje su bili acetilen i
kisik uz brzinu rezanja od 35 cm/min. Nakon toga je uslijedilo rezanje na pili na to¢nu mjeru
te kao zadnji korak izvrSeno je brusenje. Ru¢no grubo brusenje je izvedeno brusnim papirom
smanjujucih veli¢ina zrnatosti i to redom: P120, P240, P320, P400, P500, P600. Prilikom
prelaska na brusne papire razli¢itih zrnatosti smjer brusenja uvijek je mijenjan za 90°. Daljnje
bruSenje uzoraka nastavljeno je na uredaju Phoenix Alpha Grinder Polisher na kojem se kao
sredstvo za hladenje koristi voda. Na spomenutom uredaju koristen je brusni papir od silicij-
karbida, dok je brzina brusSenja bila 300 okr/min za sve finofe brusnog papira. KoriStene
oznake brusnog papira su bile P1200, P2500 i zavr$ni brusni papir je bio zrnatosti P4000. Kao
1 kod ru¢nog brusenja, nakon svake izmjene brusnog papira, ispitni uzorak je zarotiran za 90°.
Nakon zavrSenog bruSenja uzorci su isprani vodom (kako bi se uklonile necistoce) te su
prebaceni na uredaj DAP-V koji sluzi za poliranje uzoraka. Poliranje je izvrSeno brzinom od
150 okr/min pomocu tkanine i1 dijamantne paste Diamond Polishing Compound 1 pm.
Tijekom poliranja uzorci su hladeni teku¢inom DP - Lubricant Blue kako ne bi doslo do
strukturnih promjena u uzorcima. Nakon izvrSenog poliranja uzorci su ociSceni etilnim
alkoholom i suhom vatom. U svrhu izrade uzoraka za provedbu odredivanja mikrostrukturnih
promjena ispitni uzorci nagriZzeni SU u tropostotnoj otopini duSi¢ne kiseline HNOs3 u
destiliranoj vodi. Za daljnju makrostrukturnu analizu uzorci su nagrizeni u sedam postotnoj
otopini dusi¢ne kiseline HNO3s u alkoholu. Slika 4.10 prikazuje gotove i obradene uzorke.
Gruba priprema uzoraka izvedena je u Laboratoriju za zavarivanje, dok je nagrizanje, fino
bruSenje i poliranje izvrSeno u Laboratoriju za materijalografiju, Fakulteta strojarstva i

brodogradnje.
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Slika 4.10 Pripremljeni uzorci za ispitivanja

4.9.Provedba ispitivanja svojstava zavarenih spojeva

U svrhu analize utjecaja variranih parametara na svojstva zavarenog spoja ¢elika X80

provedena su sljedeca ispitivanja:
e Analiza dinamicke karakteristike izvora struje WB — 500L,

e Mjerenje mikrotvrdo¢e HV 0,2 u podrucjima: metala zavara, grubozrnate zone

utjecaja topline i sitnozrnate zone utjecaja topline — po vertikalnoj liniji,
¢ Analiza kemijskog sastava uklju¢aka u metalu zavara,
e Analiza kemijskog sastava metala zavara,
e Analiza mikrostrukturnih elemenata unutar metala zavara,

e Mijerenje geometrije zavarenog spoja (nadviSenje, Sirina ZUT-a).
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Analiza dinamicke karakteristike u, i = f (t) izvora struje WB — 500L

Dinamicka karakteristika prikazuje promjenu napona i struje U jedinici vremena
prilikom zavarivanja. Ovisno o postupku zavarivanja, registriraju se promjene napona i jakosti
struje zavarivanja do 10 ili vise kHZ, pri ¢emu se koriste razli¢iti sustavi za pracenje, odnosno
sustavi za mjerenje, registraciju i obradu glavnih parametara zavarivanja (napona i struje).
Dinamickim pra¢enjem parametara zavarivanja pruza se mogucnost ocjene stabilnosti procesa
i upravljanja parametrima zavarivanja. Budu¢i da ne postoji jedinstveni nacin za opisati
dinamic¢ku karakteristiku nekog uredaja za zavarivanje, potrebno ju je mjeriti tijekom

zavarivanja.

Prilikom snimanja dinamickih karakteristika izvora struje WB — 500L koristena je
oprema koja ukljucuje osobno racunalo i osciloskop (Slika 4.11). Koristeni osciloskop je
dvokanalni Tektronix TDS 210 koji nudi veliko mjerno frekvencijsko podrucje,
automatizaciju mjernih znacajki i jednostavnost koristenja. Dva ulazna kanala su kontrolirana
svaki zasebno pomocu potenciometara i prekidaca. Podaci dobiveni osciloskopom analizirani
su 1 obradeni na osobnom raunalu pomocu programske aplikacije Wavestar. Shema spajanja
opisane mjerne opreme dana je na slici 4.12. Analiza dinamicke karakteristike provedena je u

Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

8.0

I=1{f) |

B

Slika 4.11 Radno mjesto s opremom za snimanje  Slika 4.12 Shema spajanja mjerne opreme
dinamickih karakteristika [20]
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Mjerenje mikrotvrdoce po Vickersu

Mikrotvrdoée uzoraka izmjerene su metodom po Vickersu HV 0,2. Sila primijenjena
za mjerenje tvrdoce iznosila je 1,961 N, a cjelokupno mjerenje izvedeno je prema normi EN

ISO 6507-1:2005. Raspored i smjer mjerenja mjernih tocaka mikrotvrdo¢e dan je na slici

4.13.
Grubozmati ZUT Metal zavara
Sitnozmati ZUT —_ \ /ﬁ<

/R

Djelomiéno rastaljena zona Osnovni materijal

Slika 4.13 Raspored mjernih to¢aka mikrotvrdoce

Analiza nemetalnih ukljuc¢aka

Analiza nemetalnih ukljucaka ukljucdivala je odredivanje dimenzija i kemijskog
sastava ukljucaka. U tu svrhu koristen je skeniraju¢i elektronski mikroskop (SEM) TESCAN
VEGA 5136 MM koji je opremljen s Oxford EDS detektorom (Slika 4.14). Koristena tehnika
za dobivanje slika mikrostrukture ispitanih uzoraka bila je pomocu raspr$enih elektrona (eng.
BSE — Back Scatter Electron).

Slika 4.14 Skeniraju¢i elektronski mikroskop koristen za analizu nemetalnih ukljucaka
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Princip rada skeniraju¢eg elektronskog mikroskopa temelji se na skeniranju povrsine
ispitivanog uzorka vrlo precizno fokusiranim snopom elektrona koji pobuduje elektrone u
sastavu atoma uzorka. Energije proizaslih elektrona iz uzorka sakupljaju se i mjere
detektorima te mikroprocesora stvara pseudotrodimenzionalnu sliku valnih duljina elektrona
jedinstvenih za element koji se nalazi u uzorku. Mikroanaliza kemijskog sastava (eng. EDS —
Energy Dispersive Spectrometry) provodi se na temelju Cinjenice da u trenutku kada ubrzani
elektron, uglavnom iz snopa elektrona, izbije elektron iz unutarnje ljuske istog atoma nastaju
fotoni. Zbog toga Sto se energija elektrona razlikuje od ljuske do ljuske unutar atoma i
specificna je za svaki odredeni element, energija emitirane zrake Kkarakteristicna je za
pobudeni atom. Spektrometar X-zraka prikuplja emitirane zrake, broji ih, sortira i formira
spektar. Visina vrha na dobivenom spektru odgovaraju elementima prisutnim u uzorcima, a
broj signala u odredenom vrhu na spektru oznacava udio elementa u analiziranom dijelu
uzorka. Analiza nemetalnih uklju¢aka provedena je u Laboratoriju za tribologiju Fakulteta

strojarstva i brodogradnje.

Kemijska analiza metala zavara

U svrhu definiranja utjecaja variranih parametara na odgaranje legirnih elemenata,
uzorci su podvrgnuti kemijskoj analizi. Pomocu opticke emisijske spektrometrije s tinjaju¢im
izbojem (GDOES) odreden je kemijski sastav osnovnog metala i metala zavara. Uredaj na
kojem su izvrS§ena mjerenja je GDS 850, LECO (Slika 4.15). Ovaj uredaj namijenjen je za
kvantitativnu 1 kvalitativou kemijsku analizu vodljivih ¢vrstih uzoraka. Kemijski elementi koji
se mogu analizirati su: C, P, S, N, B, Cr, Ni, Mo, Fe, Co, Cu, Zn, Mn, Si, Nb, V, Ti, W, Sb,
Sn, Al, Mg i Pb. Analiza kemijskih sastava metala zavara provedena je u Laboratoriju za
analizu materijala Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
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o €

Slika 4.15 Opticki emisijski spektrometar GDS 850, LECO

Analiza mikrostrukturnih elemenata unutar metala zavara

Za potrebe analize mikrostrukturnih elemenata unutar metala zavara uzorci su nakon
poliranja nagrizeni u 3 % nitalu (3 % HNOs u etilnom alkoholu), nakon ¢ega su isprani u
alkoholu i osuSeni. Na taj nacin dobiveni mikroizbrusci analizirani su i snimljeni na
mikroskopu Olympus GX51F-5. Spomenuti mikroskop ima ugradenu CCD kameru koja je
opremljena s racunalnim programom za analizu slike AnalySIS. KoriSteni mikroskop zajedno
s ugradenom CCD kamerom prikazan je na slici 4.16. Analiza mikrostrukture zavarenih

spojeva provedena je u Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Slika 4.16 Mikroskop Olympus GX51F-5 s ugradenom CCD kamerom i racunalni program
AnalySIS
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Mjerenje geometrije zavarenog spoja

Priprema uzoraka za analizu geometrije zavarenog spoja ista je kao i kod pripreme
mikroizbrusaka osim $to su uzorci bili nagrizeni u nesto jac¢oj otopini Nitala (7 % HNOs u
etilnom alkoholu). Pripremljeni uzorci snimljeni su pomocu fotoaparata Canon C — 5050
Zoom i podvrgnuti su analizi geometrije zavara. Za geometrijsku analizu metala zavara
koristio se program ImageJ s kojim je provedeno mjerenje vrijednosti Sirine i nadviSenja
metala zavara te Sirine zone utjecaja topline. Princip rada raCunalnog programa ImageJ temelji
se na pretvaranju izmjerenih piksela u odabrane mjerne jedinice. To funkcionira na nac¢in da
se prije samog mjerenja karakteristicnih znacajki zavarenog spoja definira odnos milimetra i
piksela i to pomoc¢u naredbe Set Scale. Naredba Set Scale koristi mjerno sredstvo koje se
nalazi na fotografiji zajedno s ispitnim uzorkom kako bi se definirao omjer izmedu piksela i
oznac¢ene veli¢ine na slici. Mjerenje geometrijskih znacajki zavarenih spojeva provedena je u

Laboratoriju za materijalografiju Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

4.10. Metodologija vrednovanja prihvatljivosti matemati¢kih modela

Dobiveni rezultati prethodno opisanih mjerenja statisticki su obradeni u racunalnom
programu Design Expert. Rezultat statisticke analize provedene u spomenutom software-u su
izradeni matematicki modeli koji opisuju utjecaj variranih parametara (numerickih i
kategorickih) na mjerena svojstva zavarenog spoja Celika X80. Dobiveni matematicki modeli
podvrgnuti su analizi varijance (eng. ANOVA — Analysis of variance). Prikladnost modela
odredivana je pomocu F-testa kojim je moguce odrediti znacajnost izradenih modela i
pojedinih ¢lanova modela te odstupanje od modela. F-test se provodi tako da se od izracunatih
procijenjenih varijanci analiziranih skupova podataka veéa stavlja u brojnik, a manja u

nazivnik zbog ¢ega ¢e F-vrijednost biti uvijek vecéa od 1.

F-vrijednost modela je omjer procijenjene varijance modela i procijenjene varijance
ostataka koji pokazuje relativan doprinos procijenjene varijance modela procijenjenoj
varijanci ostataka. Veliki broj F-vrijednosti modela ukazuje na to da je varijanca u velikoj
mjeri objasnjena modelom, a mali broj da je varijanca moguéa zbog Sumova. Vrijednost
,,Prob>F analizirane F-vrijednosti modela je vjerojatnost da je hipoteza Ho istinita (da model
nije znacajan). Kada je vrijednost ,,Prob>F*“ manja od 0,05, znaci da je model znac¢ajan, a u

obrnutom slucaju da model nije znacajan.
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F-vrijednost ¢lana modela je omjer procijenjene varijance ¢lana modela i procijenjene
varijance ostataka koji pokazuje relativan doprinos procijenjene varijance ¢lana modela
procijenjenoj varijanci ostataka. Veliki broj F-vrijednost ¢lana modela ukazuje na to da je
varijanca u velikoj mjeri objasnjena ¢lanom modela, a mali broj da je varijanca moguéa zbog
Sumova. Vrijednost ,,Prob>F“ analizirane F-vrijednosti ¢lana modela je vjerojatnost da je
hipoteza Ho istinita (da ¢lan modela nije znacajan). Kada je vrijednost ,,Prob>F“ manja od

0,05, znaci da je ¢lan modela znacajan, a u obrnutom slucaju da ¢lan modela nije znacajan.

F-vrijednost Odstupanje od modela je omjer procijenjene varijance Odstupanja od
modela i procijenjene varijance Ciste greske koji pokazuje relativan doprinos procijenjene
varijance Odstupanja od modela procijenjenoj varijanci Ciste greske. Veliki broj F-vrijednosti
Odstupanje od modela ukazuje na to da je varijanca u velikoj mjeri objasnjena Odstupanjem
od modela, a mali broj da je varijanca moguéa zbog Sumova. Sto je broj veéi, veéa je
vjerojatnost da izradeni model ne opisuje dobro pojavu. Vrijednost ,,Prob>F“ analizirane F-
vrijednosti Odstupanja od modela je vjerojatnost da je hipoteza Ho istinita (da Odstupanje od
modela nije znacajno). Kada je vrijednost ,,Prob>F* manja od 0,05, znaci da je Odstupanje od

modela znacajno, a u obrnutom slucaju da Odstupanje od modela nije znacajno.

Prema potrebi, provodi se redukcija modela eliminacijom unatrag, tj. isklju¢ivanjem
neznacajnih Clanova ¢ija vrijednost ,,Prob>F* je veca od 0,05. Ovakvim pristupom redukciji
modela eliminacijom unatrag, svi ¢lanovi imaju mogu¢nost ukljucivanja te je dobiveni model
znatno robusniji od pristupa ukljuc¢ivanjem unaprijed. U nastavku su objasnjene veli¢ine koje

su koriStene za analizu i vrednovanje kvalitete izradenih matematickih modela.

,,R-Squared — R-kvadrat je koeficijent determinacije koji predstavlja procjenu ukupne

varijacije podataka objasnjenih pomoc¢u modela.

»Adjusted R-Squared” — Prilagodeni R-kvadrat je R-kvadrat prilagoden broju

stupnjeva slobode modela u odnosu na broj stanja pokusa.

,Predicted R-Squared” — Predvideni R-kvadrat je mjera iznosa varijacija u novim
podacima objasnjenim pomocu modela. Oba R-kvadrata (,,Adjusted R-Squared* i ,,Predicted
R-Squared) trebala bi biti blizu broja 1, a ako im je vrijednost 1 onda je 100 % varijacije
promatranih vrijednosti objaSnjeno modelom. Razlika izmedu prilagodenog R-kvadrata i

predvidenog R-kvadrata ne smije biti vec¢a od 0,2. Ako je razlika znatno vecéa, postoji sumnja
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u vjerodostojnost podataka ili izradeni matematicki model. Ukoliko je prilagodeni R-kvadrat

veci od 75 % model se moZze smatrati znacajnim.

,Leverage®“ — Utjecaj na model: nalazi se u rasponu od 0 do 1 i pokazuje koliko
pojedino stanje plana pokusa utjeCe na predvidene vrijednosti modela. Ako model prolazi
kroz pojedinu tocku pokusa, tada je vrijednost ostatka u toj tocki jednaka nuli i ta tocka
kontrolira model. Ta pojava naziva se ,,Leverage® i u navedenom slucaju iznosi 1. VisokKi
iznos vrijednosti ,,Leverage* je nepovoljan, jer ukoliko postoji neo¢ekivana greska mjerenja u

takvoj tocki, ta greSka snazno utje¢e na model.

»Internally Studentized Residuals* — Interno Studentizirani ostaci su ostaci podijeljeni
s procijenjenom standardnom pogreskom (ostaci izraCunati po Student-ovoj t-razdiobi).

Vrijednost mjeri broj standardnih devijacija koje razdvajaju stvarne i predvidene vrijednosti.

,,Cook’s Distance” — Cook-ova udaljenost je mjera koja pokazuje koliko se regresija
mijenja ako se odredena tocka modela izbrie. Velike vrijednosti Cook-ove udaljenosti
povezane su s visokim ,,Leverage vrijednostima i velikim Studentiziranim ostacima, a mogu
biti uzrokovane greskom pri mjerenju, neadekvatnim modelom ili stanjem pokusa daleko od

ostalih stanja pokusa.

,Lack of fit“ — Odstupanje od modela je veli¢ina koja govori o varijaciji vrijednosti
mjerene veli¢ine kod ponavljanja istovjetnih stanja plana pokusa oko njihovih prosje¢nih
vrijednosti. Ako je ova vrijednost znacajna, to znaci da je varijacija ponovljenih stanja pokusa

veca od varijacije vrijednosti za pojedino stanje pokusa predvideno modelom.

,Pure Error“ — Cista greska je greska ponavljanja pojedinih stanja pokusa u svrhu
procjene varijance odziva kao i broja stupnjeva slobode za adekvatno statisticko testiranje

izradenog modela [111].

Za graficko prikazivanje odabran je nacin interpretacije konturnom plohom i1 3D
povrsinom. Kao $to je i ranije navedeno u poglavlju 4.6, ponavljanja nisu izvedena za sva
stanja pokusa (zbog znatnog povecanja troskova izrade) nego samo za srediSnju tocku plana
pokusa. Ponavljanje je izvedeno 3 puta u svrhu odredivanja Ciste greske i zakrivljenosti

odzivne povrsine u eksperimentalnom prostoru.

Princip hijerarhije modela implicira da u slu¢aju kada model sadrzi znacajne ¢lanove

viSeg reda i znacajne interakcije, model nuzno mora imati i ¢lanove nizeg reda od kojih su
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sastavljeni ¢lanovi viSeg reda [112]. 1z tog su razloga u nekim modelima zadrzani ¢lanovi koji
samostalno nisu znacajni, ali imaju znacajan kvadratni ¢lan ili interakciju ¢ijim ukljué¢ivanjem

se dobivaju veéi koeficijenti determinacije.

4.11. Proracun mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja MCS metodom

MCS metoda (Monte Carlo simulacija) u postupku procjenjivanja mjerne nesigurnosti
rezultata mjerenja temelji se na generiranju slucajnih brojeva iz funkcija gustoée vjerojatnosti
za svaku ulaznu veli¢inu X;i i stvaranju odgovarajuée vrijednosti izlazne veli¢ine VY,
kombiniraju¢i razli¢ite razdiobe kojima su definirane ulazne veli¢ine. Postupak se ponavlja M
puta, te se na taj nacin tvori eksperimentalna funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne velicine
koja se temelji na Mxy vrijednosti. Iz eksperimentalne funkcije gustoée vjerojatnosti slijedi

procjena izlazne veli¢ine Yy, procijenjeno standardno odstupanje, te procjena intervala

(y(ﬂ)_M,y(ﬁ)_M) za zadanu vjerojatnost P [113]. Primjena Monte Carlo simulacije na

2 2

mjerni sustav prikazana je na slici 4.17.

Gerneriranje slué¢ajnih
brojeva iz funkcija gustode

o ) i Funkcija gustoce
vjerojatnosti ulaznih vierojatnosti koja
veli¢ina (x4, X5, ... X . isuie mi
(1,72 w) Matematicki model (1) o_pL.s:}lJemJerenu
g veli¢inu

A ) mjerene velicine
glx; ™
¥ =f(x,x,, .. xy)
I (Y

A 9(xn)

Mjerna nesigurnost

Slika 4.17 Monte Carlo simulacija mjernog sustava [114]
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Karakteristike MCS metode u postupku procjenjivanja mjerne nesigurnosti rezultata

mjerenja su sljedece:

e moguca je kombinacija razli¢itih funkcija gustoa vjerojatnosti kojima su

definirane ulazne velicine,
e u proracun su ukljuceni visi redovi razvoja funkcije u Taylerov red,
e simuliraju se nepoznate sustavne pogreske,
e simulira se korelacija izmedu ulaznih veli¢ina ako je prisutna.
Osnovne znacajke MCS metode mogu se navesti kako slijedi:
e ulazne veli¢ine definirane su razli¢itim funkcijama gustoce vjerojatnosti (pdf),

e funkcije gustoce vjerojatnosti ulaznih veli¢ina medusobno se kombiniraju i

¢ine eksperimentalnu funkciju gustocée vjerojatnosti mjerene (izlazne) veli¢ine,

e procjena izlazna veli¢ina Yy, te interval za odredenu vjerojatnost P procijenjuju

se 1z eksperimentalne pdf izlazne veliCine.
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5.1. Analiza dinami¢ke karakteristike izvora struje WB500L

U svrhu usporedbe s konvencionalnim na¢inom prijenosa metala (kratkim spojevima i

prijelaznim lukom) i odredivanja podrucja stabilnog prijenosa metala kroz elektric¢ni luk pri

CBT MAG zavarivanju snimane su dinamicke karakteristike izvora struje i to pri koriStenju tri

razli¢ite plinske zastite. Tablica 5.1 prikazuje ocitanje parametara tijekom snimanja

dinamickih karakteristika. Tablice 5.2, 5.3 i 5.4 prikazuju snimljene dinamicke karakteristike
za slucajeve koristenja zastitnog plina s 18 % CO2/82 % Ar, 59 % CO./82 % Ar i 100 % COa.

Tablica 5.1 Ocitani parametri pri snimanju dinamickih karakteristika

_ Brzi na Qéitana Ocitan Brzina N_aéin
Udio COgo, dodavanja jakost o prijenosa
% Zice struje napon, zavarivanja, metala
i Je, \ cm/min ’
m/min A CBT/KV

18 3 125 18,1 25 CBT
18 4 151 18,5 25 CBT
18 5 170 19,5 25 CBT
18 6 195 20,2 25 CBT
18 7 215 21,5 25 CBT
18 7,5 225 22,4 35 CBT
18 3 133 18,6 25 KV
18 4 160 19,1 25 KV
18 5 180 19,9 25 KV
18 6 200 20,9 25 KV
18 7 225 23 25 KV
18 7,5 235 23,7 35 KV
59 3 125 18,2 25 CBT
59 4 145 18,8 25 CBT
59 5 165 20,0 25 CBT
59 6 190 20,9 25 CBT
59 7 220 22,5 25 CBT
59 7,5 220 23,5 35 CBT
59 3 130 19,1 25 KV
59 4 155 19,7 25 KV
59 5 175 20,5 25 KV
59 6 195 22,0 25 KV
59 7 220 24,0 25 KV
59 7,5 235 24,5 35 KV
100 3 125 18,5 25 CBT
100 4 150 19,0 25 CBT
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Nastavak tablice 5.1.

Udio COy,
%

Brzina
dodavanja
Zice,
m/min

Ocitana
jakost
struje,

A

Ocitan
napon,
V

Brzina
zavarivanja,
cm/min

Nacin
prijenosa
metala,
CBT/KV

100

5

175

19,9

25

CBT

100

6

190

21,0

25

CBT

100

7

220

22,8

25

CBT

100

7,5

218

24,0

35

CBT

100

125

19,5

25

KV

100

150

19,9

25

KV

100

170

21,0

25

KV

100

205

21,5

25

KV

100

~Nojo bW

225

24,1

25

KV

100

7,5

225

25,2

35

KV

Tablica 5.2 Dinamicke karakteristike u, i = f (t) procesa zavarivanja pri 18 % CO2/82

% Ar

Konvencionalno

3 m/min

Y : g : ]
. .\"-.7_, . .-.._ . .."."‘.1. R
) . :
B LA L

[TDS|.CH1 1.V 10 mS

) [TDS|.CH1 1V 10 mS

B S T ) L I

4 m/min

[TDS].CH1 1.V 10 mS :
SR A0 M RISy T s L | AT NI AT A AR 7

S R TR S 1 PR 1 Y
Errrnsj.cﬂ-l 1.V 10 msS
B U T U B
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Tablica 5.3 Dinamicke karakteristike u, i = f (t) procesa zavarivanja pri 59 % CO,/82

% Ar

3 m/min

Jinaainis [NRiEs

11.v 10

\(UL\JL_& St ﬂ‘wﬂ* \ML‘ m }V J ,M\ A[\ :

4 m/min

5 m/min
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Nastavak tablice 5.3.

6 m/min

7 m/min

7,5
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Tablica 5.4 Dinamic¢ke karakteristike u, i = f (t) procesa zavarivanja pri 100 % CO-

3 m/min

4 m/min

5 m/min
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Nastavak tablice 5.4.
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Snimljene dinamicke karakteristike prikazane u tablicama 5.2, 5.3, i 5.4 jasno
definiraju podrucja stabilnog procesa kod oba naéina prijenosa metala. Pri konvencionalnom
nacéinu prijenosa metala (kratkim spojevima i prijelaznim lukom) vidljivo je da se stabilnost
prijenosa metala polako gubi pri brzini dodavanja zice od 5 m/min (~170 A). U tom slucaju je
vidljivo da daljnjim povecanjem brzine dodavanja Zice dolazi do prelaska u podrucje
prijelaznog luka gdje se pojavljuje prijenos krupnim kapljicama tj. iregularno se izmjenjuju

ciklusi elektricnog luka i kratkog spoja.
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To podrucje je pozeljno izbjegavati tijekom rada zbog nepredvidljivosti 1 nestabilnosti
samog procesa prijenosa metala kroz elektriéni luk. Takoder je analizom dinamickih
karakteristika moguce uociti razlike u podru¢jima stabilnosti procesa koriStenjem razlicitih
zastitnih plinova. Povecanjem udjela aktivne komponente (CO2) povecava se i podrucje
stabilnosti prijenosa metala te je radi toga moguce uociti da kod zastitnog plina sa 100%
udjelom CO2 podruéje stabilnog prijenosa metala odrzano i kod brzine dodavanja zice od 6
m/min (~205 A).

Za razliku od konvencionalnog nacdina prijenosa metala kratkim spojevima i
prijelaznim lukom, pri modificiranom prijenosu metala CBT nacinom podrucje stabilnosti
pomaknuto je sve do brzine dodavanja Zice od 7 m/min (~ 225 A). Sa snimljenih oscilograma
je vidljivo da u podrué¢ju nestabilnog prijenosa metala konvencionalnim nac¢inom (pri brzini
dodavanja zice od 5 m/min), CBT nacin prijenosa metala pokazuje podru¢je najvece
stabilnosti prijenosa metala. Kao §to je bilo moguce uociti razlike u podru¢jima stabilnih
prijenosa metala u ovisnosti o zastitnom plinu kod zavarivanja kratkim spojevima, isto je
moguce uociti 1 kod CBT nacina prijenosa metala. Naime, pri koriStenju zastitnog plina sa
100 % udjelom COz vidljivo je da je prijenos metala najstabilniji i da bi bilo moguce Koristiti i
brzinu dodavanja zice od 7,5 m /min. No kao odabir granice podrucja stabilnosti pri CBT
nainu prijenosa metala je ipak odabrano 7 m/min jer je to dokazano stabilno podrucje pri
svim ispitanim mjeSavinama zaStitnih plinova. Pove¢anjem brzine dodavanja zice mijenja se
podrucje prijenosa metala Sto viSe ne predstavlja podrucje interesa ukoliko je rije¢ o

nastojanjima za smanjenjem unosa topline.

Analizom snimljenih oscilograma mogucée je usporediti razlike u ocitanim
vrijednostima jakosti struje 1 napona u ovisnosti 0o nacinu prijenosa metala i koriStenom

zastitnom plinu (Slika 5.1 — 5.10).
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Slika 5.1 Promjena jakosti struje u ovisnosti o zastitnom plinu pri CBT nacinu prijenosa
metala
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Slika 5.2 Promjena napona u ovisnosti o zastitnom plinu pri CBT na¢inu prijenosa metala

Slike 5.1 i 5.2 graficki prikazuju promjene u parametrima o€itanim na izvoru struje
tijekom snimanja dinamickih karakteristika pri CBT nacinu prijenosa metala. Vidljivo je da
ovisno o udjelu aktivne komponente u zasStitnom plinu dolazi do povecanja ili smanjenja
parametara. Kod o¢itanja napona vidljivo je da se gotovo pravilno mijenja u ovisnosti o udjelu
aktivne komponente plina i to s pove¢anjem udjela CO> raste i vrijednost napona elektri¢nog
luka. Kod jakosti struje navedena pravilnost nije toliko izrazena no svejedno je moguce uociti
trend povecanja vrijednosti u korelaciji s povecanjem udjela CO2. Najveca ,,odstupanja*
povezuje se sa zastitnim plinom s 59 % CO2 §to je moguce obrazloZiti ¢injenicom da izvor

struje u svojem procesoru nema program za rad s navedenom mjeSavinom zastitnog plina.
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Slika 5.3 Promjena jakosti struje u ovisnosti o zastitnom plinu pri konvencionalnom nacinu
prijenosa metala
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Slika 5.4 Promjena napona u ovisnosti o zastitnom plinu pri konvencionalnom nacinu
prijenosa metala

Slike 5.3 i 5.4 prikazuju promjene u o€itanim vrijednostima parametara jakosti struje
zavarivanja i napona prilikom zavarivanja konvencionalnom nacinom prijenosa metala
(kratkim spojevima i prijelaznim lukom). Kao i u prethodnom slucaju kod CBT nacina
prijenosa metala, vidljiv je trend porasta parametara s povecanjem udjela aktivne komponente
u za$titnom plinu. O¢itane vrijednosti napona ponovno prate pravilan trend rasta s manjim
odstupanjima u podrucju brzine dodavanja zice od 6 m/min i to ponovno u atmosferi zastitnog
plina s 59 % CO». Kod oc¢itanja struje zavarivanja postoje mala odstupanja no to je moguce
zanemariti s obzirom da je rije¢ o razlikama manjim od 10 A $to je na ukupnu vrijednost od

priblizno 130 A manje od 5 %.
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Slika 5.5 Promjena jakosti struje ovisno o nacinu prijenosa metala u zastitnoj atmosferi s 18
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Slika 5.6 Promjena napona ovisno o na¢inu prijenosa metala u zastitnoj atmosferi s 18 % CO-

Slike 5.5 i 5.6 prikazuju promjene u ocCitanim parametrima u ovisnosti o nacinu
prijenosa metala u zaStitnoj atmosferi s 18 % COq. S oba grafi¢ka prikaza moguce je uociti
jasnu razliku u parametrima izmedu dva nacina prijenosa metala. U svim slucajevima (i pri
razli¢itim brzinama dodavanja zice i ocitanim parametrima zavarivanja) uocljivo je da pri
CBT nacinu prijenosa metala dolazi do manjeg unosa topline tj. o¢itane su manje vrijednosti
parametara zavarivanja. Rezultat je to modifikacije dinamicke karakteristike u svrhu
odvajanja kapljice pomocu sila povrSinske napetosti. Do najveéih razlika u vrijednostima
napona zavarivanja dolazi pri brzinama zice kod kojih se poéinju stvarati uvjeti za prijenos
slobodnim letom kapljica (7 m/min i 7,5 m/min) kod konvencionalnog MAG zavarivanja, a u

¢ijem podrucju pri CBT MAG zavarivanju je jos$ uvijek kontrolirani prijenos premos¢ivanjem.
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m Konvencionalni = CBT
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Slika 5.7 Promjena jakosti struje ovisno o nacinu prijenosa metala u zastitnoj atmosferi s 59
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Slika 5.8 Promjena napona ovisno o na¢inu prijenosa metala u zastitnoj atmosferi s 59 % CO-

Slike 5.7 i 5.8 ponovno prikazuju razlike u ocitanjima parametara zavarivanja, no pri
zavarivanju u zastitnoj atmosferi s 59 % CO.. Ponovno je moguce uociti trend manji unos
topline pri CBT nacinu prijenosa metala spram konvencionalnog MAG zavarivanja. Takoder
je kod oc¢itanja napona pri ve¢im brzinama dodavanja zice vidljiva veca razlika u parametrima
izmedu nacina prijenosa metala kao $to je to bilo i u prija$njem slucaju sa zastitnim plinom od
18 % CO>. Kod promjena jakosti struje postoji jasna pravilnost u trendu veéeg unosa topline
pri konvencionalnom MAG zavarivanju. Najmanja razlika u ocitanim vrijednostima je pri
brzini zice od 7 m/min koje predstavlja grani¢no stabilno podruéje prijenosa metala CBT

nacinom prijenosa metala pa je iz tog razloga moguce oc€itanje vrlo sli¢nih vrijednosti.
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Slika 5.9 Promjena jakosti struje ovisno o nacinu prijenosa metala u zastitnoj atmosferi sa 100
% CO2
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Slika 5.10 Promjena napona ovisno o nacinu prijenosa metala u zastitnoj atmosferi sa 100 %
CO2

Slike 5.9 i 5.10 prikazuju oditane vrijednosti parametara kod snimanja dinamickih
karakteristika u zastitnoj atmosferi sa 100 % CO2. Kod ocitanja napona uo€ava se pravilnost
manjih vrijednosti pri CBT nacinu prijenosa metala bez ikakvih odstupanja. Za razliku od
napona, kod ocitanih vrijednosti jakosti struje moguce je vidjeti manja odstupanja. Rijec je o
podruc¢ju manjih brzina dodavanja Zice (3 i 4 m/min) gdje je minimalna razlika u ocitanim
vrijednostima, te kod brzine od 5 m /min gdje je moguce uociti vecu ocitanu vrijednost za
CBT nacin prijenosa metala. Budu¢i da je to podrucje pocetka nestabilnog prijenosa metala

prijelaznim lukom, moguce je da je tijekom ocitanja ,,uhvac¢en* nestabilan prijenos metala.
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Osim analize oCitanih vrijednosti parametara zavarivanja tijekom snimanja dinamicke
karakteristike, u svrhu ocjene stabilnosti procesa prijenosa metala kroz elektri¢ni luk, moguce
je izmjeriti 1 duljinu trajanja pojedinog impulsa kao i trajanje kratkog spoja. To su vrijednosti
koje je moguce pratiti i kod konvencionalnog nacina prijenosa metala i kod CBT nacina
to je pad jakosti struje zavarivanja na nominalnu vrijednost za vrijeme perioda trajanja
elektricnog luka. Spomenute vrijednosti za snimljene dinamicke karakteristike moguce je
vidjeti kotirane na slici 5.11. Vrijednosti o€itane sa snimljenih oscilograma u, i = f (1)
prikazane su u tablici 5.5 za udio CO2 od 18 %, tablici 5.6 za udio CO2 od 59 % i tablici 5.7
za 100 % udjela CO,. Graficki prikaz o€itanih vrijednosti s oscilograma dan je na slikama
5.12 -5.14.
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Jakost struje

Slika 5.11 Oznaceni karakteristi¢ni ciklusi na oscilogramu u, i = f (t)
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Tablica 5.5 Ocitane vrijednosti s oscilograma u, i = f (t) za udio CO2 od 18 %

18 % CO2 Konvencionalno CBT
SRR | g | o | gl g | g llze| 3 | 4| B | 6 | 7 |78
Zice, m/min : '
Tralamﬁlgmp“'sa’ 94|96|82|103|79|75/|134(127]142]098 |77 |91
Trajanjakratkog | 55 | 57 |35 28 [18(19| 27 |29 | 28 [ 2425/ 23

spoja, ms

Pad struje, A | - | - | - | - | - | - | 150 | 138 | 124 | 96 | 38 | 22
Frekvencija, Hz | 106 | 104 | 121 | 97 | 126|133 | 75 | 78 | 70 | 102 | 129 | 110

=
(o)}

S
N N
L

Brzina dodavanja zice, m/min

wn
Eloc\ﬁ\\
- |
[¢D)
Py
g 8 .
§6
4
N
2 —
O T T T T
3 4 5 6 7

@ Konvencionalno -
trajanje impulsa

B CBT - trajanje
impulsa

Konvencionalno -
trajanje kratkog
spoja

X CBT - trajanje
kratkog spoja

Slika 5.12 Graficki prikaz promjene trajanja impulsa u zastitnoj atmosferi s 18 % CO2

Iz tablice 5.5 i sa slike 5.12 vidljivo je da s poveéanjem brzine dodavanja Zice sve

mjerene vrijednosti pokazuju padajuci trend. Kod prijenosa metala CBT nacinom rijec je o

nesto strmijem padu vrijednosti trajanja impulsa kojeg prati i pravac aproksimacije za

vrijednosti trajanja kratkog spoja. U podrucju brzine dodavanja zice od 5 m/min i 6 m/min

moguce je uociti neSto veca odstupanja izmjerenih vrijednosti od aproksimacijskog pravca sto

upucuje na odredene nestabilnosti tijekom procesa prijenosa metala. Smanjenje trajanja

kratkih spojeva analogno je ¢injenici da se priblizavanjem prijenosu metala Strcaju¢im lukom

produzuju vremena trajanja elektriénog luka, odnosno polako dolazi do eliminacije pojave

kratkih spojeva. Potrebno je i napomenuti da je to rije¢ o snimljenim karakteristikama u vrlo

malom periodu trajanja procesa, Sto moze uzrokovati manja odstupanja od realnog stanja.
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Tablica 5.6 Ocitane vrijednosti s oscilograma u, i = f (t) za udio CO2 od 59 %

59 % CO2 Konvencionalno CBT
SRR | g | a5 | 5 |7 |9l 8|l 4|5 | 6| 7| 78
Zice, m/min ' '
Trajanlren'smp“'sa’ 68|69 |114|109|195| 87 |10,7]93 |12,2|11,2| 157 | 18,2
Trajanjakratkog | 4 71 19| 28 | 31| 36| 22 |24 | 26|34 |31|39]37
spoja, ms
Pad struje, A - - - - - - 158 | 145 | 133 | 96 55 39
Frekvencija, Hz | 147 | 144 | 88 90 51 114 | 93 | 107 | 82 89 64 55
J
25
# Konvencionalno -
20 ® trajanje impulsa
g 15 B B CBT - trajanje
& impulsa
5 /-/
=.0 0
5 10 [ ] Konvencionalno -
* trajz?mje kratkog
5 spoja
X » F—X .
X CBT - trajanje
0 - . : . . . kratkog spoja
3 4 5 6 7 8

Brzina dodavanja zice, m/min

Slika 5.13 Graficki prikaz promjene trajanja impulsa u zastitnoj atmosferi s 59 % CO2

Tabli¢ni (Tablica 5.6) i graficki (Slika 5.13) prikaz ocitanih vrijednost s oscilograma

u, i = f (t) za udio CO2 od 59 % prikazuju drugaciji trend promjena u trajanjima impulsa i

kratkih spojeva za oba nacina prijenosa metala. Naime, vidljivo je da s povecanjem brzine

dodavanja zice dolazi 1 do rasta trajanja impulsa. Tu ¢injenicu je moguce povezati s time da se

povecanjem udjela aktivne komponente u zastithom plinu koja zbog svoje relativno nize

vrijednosti ionizacijskog potencijala (spram argona) olaksava uspostavu elektricnog luka i

povecava stabilnost tijekom rada. Takoder se moze vidjeti da aproksimacijski pravci trajanja

kratkih spojeva vjerno prate aproksimacijske pravce trajanja impulsa upucujuci na relativno

konstantan omjer kratkih spojeva i elektri¢nog luka.
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Tablica 5.7 Ocitane vrijednosti s oscilograma u, i = f (t) za udio CO2 od 100 %

100 % CO2 Konvencionalno CBT

Brzinadodavania | 4 | o | g | g [ 7 (75| 3 | 4|5 | 6 | 7 |75
Zice, m/min

Trajanje impulsa,

ms 76 861|91(129|201149|105|10,9|14,7 11,9 18,6 | 16,1

Trajanjakratkog | ,9 | 54 (28| 32 (53|20 |34 |36|52]35]52]372
spoja, ms

Pad struje, A - - - - - - | 165 | 142 | 128 | 113 | 100 | 37

Frekvencija, Hz | 131|116 |110| 78 | 49 | 67 | 95 | 91 | 68 | 84 | 53 | 62

25
@ Konvencionalno -
20 ® trajanje impulsa
[ |
[72] . .
= //l WCBT - trajanje
;1 o ¢ impulsa
: :
[¢B)
g 10 ® Konvencionalno -
/ trajanje kratkog
5 Y * spoja

_/W X CBT - trajanje
|

kratkog spoja

Brzina dodavanja zice, m/min

Slika 5.14 Graficki prikaz promjene trajanja impulsa u zastitnoj atmosferi sa 100 % CO:

Ocitane 1 analizirane vrijednosti sa zadnje snimljenih dinamickih karakteristika pri
zavarivanju sa zastitnim plinom koji sadrzi 100 % CO (Tablica 5.7 i Slika 5.14) prikazuju
ponovno pozitivan trend promjena u trajanju impulsa i kratkih spojeva kao i u slucaju
koriStenja zaStitnog plina s 59 % CO.. Povecanjem brzine dodavanja Zice povecava se i
vrijednost jakosti struje zavarivanja i na taj nain se prijenos metala polako mijenja prema
Strcaju¢em luku, odnosno prema smanjenju pojave kratkih spojeva tj. prema sve duljem
trajanju elektricnog luka i impulsa. Sli¢nosti u ponaSanjima dinamicke karakteristike izmedu
dva spomenuta zasStitnog plina lezi u Cinjenici da je koriSten isti program rada uredaja za

zavarivanje za oba slu¢aja budu¢i da ne postoji program za mjesavinu s 59 % COa.
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Iz prikazanih oscilograma i grafi¢kih prikaza ovisnosti parametara zavarivanja u

ovisnosti o zaStitnom plinu i na¢inu prijenosa metala, moguce je zakljuciti sljedece:

» Povecanjem udjela aktivne komponente u zaStitnom plinu moguce je uociti trend
povecanja parametara zavarivanja. Razlog tome leZi u Cinjenici da CO2 ima uz
energiju disocijacije i manji ionizacijski potencijal te vecu toplinsku vodljivost
spram argona te je za isto podeSene parametre (brzinu dodavanja Zice) moguce

posti¢i veée unose topline samo povecavanjem udjela CO2 komponente.

» Povecanjem udjela CO2 kao aktivne komponente zastitnog plina moguce je postici
stabilniji prijenos metala i opéenito stabilniji proces zavarivanja. Posljedica je to
manje energije ionizacije CO> spram argona te je iz tog razloga moguée postici
stabilniji proces zavarivanja. Negativnu konotaciju povecane koli¢ine Strcanja
vezanu uz vece udjele COq, uvelike kompenzira koriStenje CBT nacina prijenosa
metala. Ukratko re¢eno, kombinacija CBT nacina prijenosa metala i zasStitne
atmosfere sa 100 % udjelom CO: rezultira stabilnim procesom zavarivanja uz

smanjenje ili eliminaciju pojave Strcanja.

» Usporedbom zavarivanja kratkim spojevima i CBT nacina prijenosa metala
vidljivo je da je kod CBT nacina prijenosa metala moguce ostvariti manji unos
topline uz identi¢no postavljene parametre zavarivanja. Uz smanjenje unosa
topline, posebno oblikovanom dinamickom karakteristikom mogu¢ je prijenos
metala pretezito silama povrSinske napetosti. Ta Cinjenica je klju¢na za primjenu
tehnologije u praksi jer je na taj nacin moguce ostvariti zavarivanje ploc¢a manjih
debljina od promjera dodatnog materijala ili zavarivanje korijenskih prolaza s

ve¢im razmacima, te zavarivanje uz manje gubitke dodatnog materijala.
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5.2. Prikaz rezultata dobivenih mjerenjem geometrijskih znacajki zavarenog spoja

Nakon $to su uzorci bili pripremljeni za analizu makrostrukture (opisano u poglavlju
4.8) fotografirani su fotoaparatom Canon C — 5050 Zoom. Dobivene fotografije su pomocu
racunalnog programa ImagelJ analizirane te su dobivene vrijednosti Sirine i nadviSenja metala
zavara kao 1 $irine zone utjecaja topline. Izgledi makroizbrusaka kao i dobivene izmjerene

vrijednosti prikazane su u tablici 5.8.

Tablica 5.8 Geometrijska analiza makroizbrusaka

Sirina | NadviSenje |
. Sirina
Oznaka Broj metala metala
Uzorak ZUT-a,
uzorka prolaza | zavara, zavara,
mm
mm mm
1 6 15,76 4,14 1,21
2 6 18,12 5,77 1,23
3 6 21,49 4,75 1,27
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Nastavak tablice 5.8.
Sirina | NadviSenje |
Sirina
Oznaka Broj metala metala
Uzorak ZUT-a,
uzorka prolaza | zavara, zavara,
mm
mm mm
4 & 22,56 4,46 1,43
5 6 27,15 5,22 2,03
6 6 25,67 4,99 1,80
7 5 17,17 3,93 1,31
8 5 20,01 5,13 1,32
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Nastavak tablice 5.8.
Sirina | NadviSenje |
Sirina
Oznaka Broj metala metala
Uzorak ZUT-a,
uzorka prolaza | zavara, zavara,
mm
mm mm
9 5 18,26 3,73 1,23
10 5 23,50 5,04 1,50
11 5 22,77 4,67 1,31
12 5 22,89 4,38 1,60
13 5 20,56 4,38 1,15
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Nastavak tablice 5.8.
Sirina | NadviSenje |
Sirina
Oznaka Broj metala metala
Uzorak ZUT-a,
uzorka prolaza | zavara, zavara,
mm
mm mm
14 5 20,23 4,42 1,27
15 5 20,35 3,52 1,52
16 5 23,83 4,34 1,43
17 4 21,66 4,50 1,61
18 4 23,05 4,67 1,39
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Nastavak tablice 5.8.

Sirina | NadviSenje |
. Sirina
Oznaka Broj metala metala
Uzorak ZUT-a,
uzorka prolaza | zavara, zavara,
mm
mm mm
19 4 27,15 5,69 1,60
20 4 23,03 5,04 1,26
21 4 23,42 4,51 1,72
22 4 24,94 4,75 1,90

Sa slika prikazanih u tablici 5.8 vidljivo je da je ovisno o brzini dodavanja Zice variran
1 ukupni broj prolaza i to od 6 prolaza za brzinu Zice od 4 m/min do 4 prolaza za brzinu Zice
od 7 m/min. Bitno je za napomenuti da je ve¢ina uzoraka na kojima su uocene stanovite
greSke bili zavareni konvencionalnim na¢inom prijenosa metala, odnosno kratkim spojevima i

prijelaznim lukom. Rijeg je o uzorcima oznaka 1, 3, 7,9, 111 19. Sto se tiée u¢estalosti pojava
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gresaka kod CBT nacina prijenosa metala, greske su uocene na uzorcima 2 i 20. Rije¢ je 0
greSci naljepljivanja. Pojava tih greSaka je bila i za o€ekivati u podrucju slabijih parametara
zavarivanja. lako je putem CBT nacina prijenosa metala uo¢en manji unos topline, ipak je
ucestalost greSaka naljepljivanja kod tog nacina prijenosa metala bila mala. Slike 5.15 do 5.17
prikazuju postupke konvencionalnog MAG 1 CBT MAG zavarivanja te koli¢inu kapljica u

zlijebu zavara ovisno o postupku zavarivanja.

Slika 5.15 Konvencionalno MAG zavarivanje Slika 5.16 CBT MAG zavarivanje

Slika 5.17 Koli¢ina kapljica u Zlijebu zavara kao posljedica $trcanja kod konvencionalnog
MAG zavarivanja — lijevo i CBT MAG zavarivanja — desno
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5.3. Analiza rezultata dobivenih mjerenjem geometrijskih znacajki zavarenog spoja

Dobiveni rezultati mjerenja geometrijskih znacajki zavarenog spoja navedeni u tablici

5.8 graficki su prikazani na slikama 5.18 — 5.20.

30

N
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N
o

[any
(2}

m Konvencionalno
mCBT

=
o

Sirina metala zavara, mm

v

w

123456 7 8 910111213141516171819202122
Oznaka uzorka

Slika 5.18 Graficki prikaz promjene Sirine metala zavara ovisno o variranim parametrima za
konvencionalno MAG i CBT MAG zavarivanje

Na slici 5.18 vidljiva su dva trenda. Jedan je globalni koji se proteze preko svih stanja
pokusa i ukazuje na to da poveéanjem udjela aktivne komponente u zastitnom plinu za oba
postupka zavarivanja dolazi do porasta u vrijednostima Sirine metala zavara. Taj trend je
moguce pratiti u oba slu¢aja nacina prijenosa metala s time da je on neSto strmiji u slucaju
prijenosa metala kratkim spojevima. Rastu¢i trendovi Sirine metala zavara rezultat su vecih
unosa topline sto zbog vece brzine dodavanja Zice, a $to zbog djelovanja aktivne komponente
CO:2 koji zbog svoje energije disocijacije i vece toplinske vodljivosti uzrokuje rast parametara
zavarivanja za istu brzinu dodavanja zice. Drugi trend koji je moguée uociti je trend
povecanja Sirine metala zavara s poveéanjem brzine dodavanja Zice. Taj trend je moguce
uociti po grupama uzoraka 1 — 6, zatim 7 — 16 te 17 — 22 (razli¢iti udjeli CO2 od 18 %, preko
59 % i do 100 %). Unutar tih grupa uzoraka jasno se vidi znafajan utjecaj povecanja
parametara zavarivanja u vidu povecanja Sirine metala zavara. Rezultat je to u konacnici sve
veceg unosa topline koji za posljedicu ima veée zagrijavanje osnovnog materijala i Sire

podrucje metala zavara.

109



5. DOBIVENI REZULTATI MJERENJA | NJIHOVA ANALIZA | 2015

i

m Konvencionalno
mCBT

Sirina metala zavara, mm

9

123456 7 8 910111213141516171819202122
Oznaka uzorka

Slika 5.19 Graficki prikaz promjene nadviSenja metala zavara ovisno o variranim
parametrima za konvencionalno MAG i CBT MAG zavarivanje

Slika 5.19 graficki prikazuje odnos izmedu variranih parametara brzine dodavanja
zice, aktivne komponente zaStitnog plina i nacina prijenosa metala na nadviSenje metala
zavara za konvencionalno MAG i CBT MAG zavarivanje. Za razliku od prethodnog
grafickog prikaza na slici 5.18 gdje su oba trenda bila istog nagiba, ovdje je situacija nesto
druk¢ija. Naime, za slucaj prijenosa metala kratkim spojevima i prijelaznim lukom
(konvencionalno MAG zavarivanje), trend je ostao isti (rastuci), no za slu¢aj CBT nacina
prijenosa doslo je do promjene u nagibu aproksimacijskog pravca koji je sada blago padajudi.
To znaci da porastom udjela COz2 1 brzine dodavanja Zice, za slu¢aj zavarivanja CBT nac¢inom
prijenosa metala dolazi do smanjenja nadviSenja metala zavara. Faktor koji isto utje¢e na
nacin razlijevanja taline 1 samim time na nadviSenje zavarenog spoja je 1 udio silicija i
mangana koji ¢e kasnije biti obraden i prikazan u radu. Ve¢i sadrzaj mangana i silicija
povecavaju Viskoznost taline §to rezultira zavarom manjeg nadvisenja i glatkom povrSinom
lica zavara. Gledaju¢i ponovno po tri grupacije uzoraka (ovisno o udjelu CO2) jednostavna
korelacija izmedu variranih parametara nije uoCena. Za kratke spojeve je vidljivo u prvoj
grupaciji da je rast linearan s obzirom na brzinu dodavanja Zice, dok se u druge dvije
grupacije trend moze opisati konveksnom krivuljom. Kod CBT nacina prijenosa metala u
prvoj i drugoj grupi uzoraka postoji konkavni trend dok u zadnjoj on poprima konveksni
oblik.
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Slika 5.20 Graficki prikaz promjene Sirine ZUT-a ovisno 0 variranim parametrima za
konvencionalno MAG i CBT MAG zavarivanje

Na slici 5.20 ponovno je moguce uoditi pozitivan globalni trend za oba nacina
prijenosa metala. Prema tome, poveéanjem brzine dodavanja zice i udjela CO2 dolazi do
blagog povecanja Sirine ZUT-a neovisno 0 nainu prijenosa metala. Ono $to je moguce
razlikovati izmedu varirana dva nacina prijenosa da je taj porast ipak nesto blazi u slucaju
zavarivanja CBT nadinom prijenosa metala. Takav rezultat je i logi¢no za ocekivati s obzirom
na princip rada i ve¢ analizirane unose topline tijekom snimanja dinamicke karakteristike. Sto
se ti¢e promjena vrijednosti Sirine ZUT-a variranjem brzine zice pri pojedinoj smjesi
koristenog zastitnog plina (3 grupacije rezultata: uzorci 1 — 6, uzorci 7 — 16, i uzorci 17 — 22),
opet je moguce razlikovati nekoliko trendova. Kod zavarivanja kratkim spojevima uocava se
gotovo linearan rast u sva tri slucaja $to i ide u prilog tome da je globalni trend nesto veci
nego kod CBT nacina prijenosa metala. Gledajuéi trendove CBT MAG zavarivanja po
grupacijama, situacija je nesto drugacija. Naime, kod koristenog plina s 18 % 1 59 % udjela
aktivne komponente, trend rasta je pozitivan 1 moZe ga se aproksimirati s pravcem. No, u
zadnjem slucaju (udio CO2 100 %) blagi trend porasta je potrebno aproksimirati konkavnom

krivuljom.
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5.4. Prikaz rezultata dobivenih analizom mikrostrukture

Rezultati dobiveni analizom mikrostrukture dani su u tablici 5.9. Uz postotni udio
acikularnog ferita u mikrostrukturi, navedeni su i podaci udjela ukljucaka u mikrostrukturi te
ekvivalenta kisika zastitnog plina za koje je literaturnim pregledom zakljuceno da utjecu na
nastanak i razvoj acikularnog ferita. U tablici je crvenom bojom oznacena vrijednost najveceg
udjela acikularnog ferita, dok je zelenom bojom oznacena najmanja vrijednost. Vrijednosti
ckvivalenta kisika izraCunate su prema izrazu (8). Mikrostruktura svih uzoraka prikazana je u
tablici 5.10.

Tablica 5.9 Rezultati analize mikrostrukture

. Udio CO, . .y .
Uzorak doliigz\;gﬁja Prijenos " _Udio AFU b ul;ljucaka Ekll/ils\gifnt
broj Zice metala, Zagtitnom mikrostrukturi, mikrostrukturi zastitno
! g KVICBT | plinu, % : Itnog
m/min % % plina
1 4 KV 18 49,762 0,603
2 4 CBT 18 44,981 0,505
3 55 KV 18 52,262 0,760 1203
4 55 CBT 18 47,784 0,626 '
5 7 KV 18 54,238 0,981
6 7 CBT 18 50,715 0,725
7 4 KV 59 55,945 0,992
8 4 CBT 59 52,681 0,796
9 55 KV 59 62,169 1,246
10 55 KV 59 62,284 1,143
11 55 KV 59 60,337 1,273 73.88
12 55 CBT 59 58,248 1,110 '
13 55 CBT 59 56,689 0,987
14 55 CBT 59 57,191 1,081
15 7 KV 59 66,044 1,484
16 7 CBT 59 61,464 1,245
17 4 KV 100 68,177 1,601
18 4 CBT 100 60,235 1,298
19 55 KV 100 72,326 1,903 165.21
20 55 CBT 100 62,548 1,357 '
21 7 KV 100 74,997 2,108
22 7 CBT 100 66,725 1,614
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Tablica 5.10 Mikrostrukture svih zavarenih uzoraka

Uzorak broj 1 Uzorak broj 2

Uzorak broj 3 Uzorak broj 4

Uzorak broj 5 Uzorak broj 6

113



5. DOBIVENI REZULTATI MJERENJA | NJIHOVA ANALIZA | 2015

Nastavak tablice 5.10.

Uzorak broj 7 Uzorak broj 8

Uzorak broj 9 Uzorak broj 10

Uzorak broj 11 Uzorak broj 12
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Nastavak tablice 5.10.

Uzorak broj 13 Uzorak broj 14

Uzorak broj 15 Uzorak broj 16

Uzorak broj 17 Uzorak broj 18

115



5. DOBIVENI REZULTATI MJERENJA | NJIHOVA ANALIZA | 2015

Nastavak tablice 5.10.

Uzorak broj 19 Uzorak broj 20

Uzorak broj 21 Uzorak broj 22

Fotografije karakteristi¢nih uzoraka s najmanjim i najve¢im udjelom acikularnog ferita
prikazane su na slikama 5.21 i 5.22. Na navedenim slikama moguce je vidjeti da se uz
acikularni ferit pojavljuje jo$ 1 bainit te martenzitno austenitna mikrostruktura. Takoder se

mogu uociti ukljucci koji predstavljaju mjesta nukleacije acikularnog ferita.
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<= Martenzit/Austenit

t
Ukljuéci
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Bainit
t

Acikularni ferit
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Bainit

o= Acikularni ferit

Slika 5.21 Mikrostruktura uzorka 2 — minimalni udio acikularnog ferita

Acikularni ferit
‘ Martenzit/Austenit

<= Bainit

<= Ukljucci

Slika 5.22 Mikrostruktura uzorka 21 — maksimalni udio acikularnog ferita
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5.5. Analiza rezultata dobivenih analizom mikrostrukture — udio acikularnog ferita

Rezultati

prikazani

u tablici

5.9 statisticki su obradeni u svrhu dobivanja

matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara zavarivanja na udio

acikularnog ferita u zavarenom spoju, odnosno pomocu kojeg ¢e biti moguce racunskim

putem ovisno o postavljenim parametrima izraCunati udio acikularnog ferita. Provedbom

analize varijance, za model koji najbolje opisuje ovisnost udjela acikularnog ferita o variranim

parametrima odabran je reducirani kubni model. Analiza varijance odabranog modela

prikazana je u tablici 5.11.

Tablica 5.11 Analiza varijance matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na udio acikularnog ferita

Suma ) Srednji P-
Izvor Stupanj F- .
L kvadrata kvadrat N vrijednost | Znacajnost
varijacije | slobode ) vrijednost
odstupanja odstupanja Prob > F
Model 124,05 4 310,51 193,61 <0,0001 DA
A: % CO2 918,75 1 918,75 572,85 <0,0001 DA
B: vz 140,08 1 140,08 87,34 <0,0001 DA
C: prijenos
169,14 1 169,14 105,46 <0,0001 DA
metala
AC 14,08 1 14,08 8,78 <0,0001 DA
Ostatak 0,48 17 1,60 - - -
Odstupanje
0,28 13 1,74 1,49 0,3765 NE
od modela
Cista
0,20 4 1,17 - - -
greSka
Ukupno 3,00 21 - - - -
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F-vrijednost modela od 193,61 upucuje na to da je model znacajan. Postoji

vjerojatnost od samo 0,01 % da je ta vrijednost rezultat pojave Suma.

Znacajnost pojedinih elemenata modela definira se pomocu vrijednosti Prob>F i to na
nacin da ukoliko je ta vrijednost manja od 0,05 element se smatra znac¢ajnim. Prema podacima

iz tablice 5.11 vidljivo je da su faktori A, B, C, kao i interakcija AC znacajni.

F-vrijednost odstupanja od modela u iznosu od 1,49 znaci da ova veli¢ina nije
znacajna u odnosu na ¢istu greSku. Postoji vjerojatnost od 37,65 % da dobivena F-vrijednost
odstupanja modela nastaje zbog pojave Suma. S obzirom da odstupanje od modela nije
znaajno, moguce je nastaviti s analizom prema izradi matematickog modela. Vrijednosti
veli¢ina koje opisuju kvalitetu izradenog reduciranog kubnog matematickog modela prikazane

su u tablici 5.12.

Tablica 5.12 Vrijednosti koje opisuju kvalitetu izradenog matematickog modela za
izracun udjela acikularnog ferita

Procijenjeno standardno odstupanje 1,27

Aritmeticka sredina 58,59
Koeficijent varijacije, % 2,16

Predvidena suma kvadrata odstupanja 43,80
R? - koeficijent determinacije 0,9785
Ridj - prilagodeni koeficijent determinacije 0,9735
Rf,re - predvideni koeficijent determinacije 0,9655
Adekvatna preciznost 49,489

Vrijednosti Ridj i Rf)re uskladene su. Adekvatna preciznost mjeri odnos veli¢ina signala

U odnosu na Sum, a kako je omjer 49,489 ve¢i od minimalne vrijednosti koja iznosi 4, ocito je
da postoji primjeren signal i da iz tog razloga odabrani i modificirani model moze sluziti za

analizu u eksperimentalnom prostoru.
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Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka ispituje normalnost izmjerenih vrijednosti za
pojedina stanja pokusa. Slika 5.23 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za
pojedino stanje pokusa. Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka u odnosu na vrijednosti
predvidenog odziva ukazuje na problem ukoliko postoji neki obrazac razdiobe prikazanih
ostataka u odnosu na vrijednosti izracunatog (predvidenog) odziva. U ovom slucaju vidljivo je

da ne postoji obrazac razdiobe ve¢ da su podaci rasporedeni po normalnoj razdiobi.

Design-Expert® Software
Udio AF

Normalna vjerojatnost . %
m

-1.69 -0.82 0.06 093 1.81

Interno studentizirani ostaci

Slika 5.23 Normalizirani papir ostataka za model za izracun udjela acikularnog ferita u metalu
Zavara

Dijagram ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa provjerava
postojanje sustavne pogreske koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta. Slika 5.24 prikazuje slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed
izvodenja plana pokusa na kojoj je vidljivo da ne postoji sustavna pogreska u pozadini,
odnosno da se svi podaci nalaze unutar postavljenih granica vjerojatnosti (£ 3). Slika 5.25
prikazuje odnos stvarnih 1 modelom izraunatih (predvidenih) vrijednosti. Vidljivo je da se

obje vrijednosti dobro podudaraju Sto upucuje na adekvatnost izradenog modela.
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Slika 5.24 Slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa za
model za izracun udjela acikularnog ferita u metalu zavara

Design-Expert® Software
Udio AF

7461 —|

Udio AF:

74
45

67.14 —|

Modelom izrac¢unati

45.00 5225 59.50 66.75 74.00

Stvarni

Slika 5.25 Stvarni odziv u odnosu na modelom izracunati za model za izra¢un udjela
acikularnog ferita u metalu zavara

121



5. DOBIVENI REZULTATI MJERENJA | NJIHOVA ANALIZA | 2015

Matematicki model s kodiranim vrijednostima glas
Udio AF = 58,59 +8,75A +3,42B - 2,77C - 1,08 AC (10)

Iz kodiranog matematickog modela moguce je izvesti 2 krajnja matematicka modela,
ovisno o kategorijskom faktoru naéinu prijenosa metala — rije¢ je o modelima u slucaju

konvencionalnog MAG zavarivanja kratkim spojevima i CBT MAG zavarivanja.

Krajnji matematicki model za izracun udjela acikularnog ferita konvencionalnim

MAG zavarivanjem (kratkim spojevima i prijelaznim lukom) s pravim vrijednostima glasi:
Udio AF = 36,68545 + 0,23984A +2,7778B (11)
gdje je:

A —udio CO2, %
B — brzina dodavanja zice, m/min

3D graficki prikaz odzivne povrSine udjela acikularnog ferita za slucaj
konvencionalnog MAG zavarivanja (kratkim spojevima i prijelaznim lukom) dan je na slici

5.26, dok je konturni prikaz dan na slici 5.27.

Design-Expert® Software

Udio AF
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45

X1=A:Udio CO;
X2 =B: Brzina dodavanja zice
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Slika 5.26 3D prikaz odzivne povrSine za matemati¢ki model izracuna acikularnog ferita u
metalu zavara pri konvencionalnom MAG zavarivanju
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Design-Expert® Software

Udio AF
@ Tocke pokusa

74
45

X1 = A: Udio CO,
X2 = B: Brzina dodavanja zice

Actual Factor
C: Nacin prijenosa metala= Konvencionalno

B: Brzina dodavanja zice. m/min

18.00 3850 59.00 78.50 100.00

A: Udio CO;.%

Slika 5.27 Konturni prikaz matemati¢kog modela za izra¢un udjela acikularnog ferita u
metalu zavara pri konvencionalnom MAG zavarivanju

Prema izrazu (10) i sa slika 5.26 i 5.27 vidljivo je da najveéi utjecaj na udio
acikularnog ferita u metalu zavara ima udio aktivne komponente (CO) u zastitnom plinu.
Osim faktora A (udio CO2 u zastitnom plinu), prema podacima iz tablice 5.11 utjecaj imaju i
ostala dva faktora, faktor B (brzina dobave zice) i faktor C (nain prijenosa metala). Slika
5.26 ukazuje na maksimalnu vrijednost udjela acikularnog ferita u uvjetima konvencionalnog
MAG zavarivanja pri zastitnoj atmosferi sacinjenoj od 100 % CO- te brzinom dodavanja Zice
od 7 m/min. Iz razloga $to je faktor C (nacin prijenosa metala) kategorijski, nije ga moguce
prikazati u 3D prikazu ve¢ se on drzi konstantnim uz promjene ostalih numerickih
parametara. Osim glavnih efekata, znacajan utjecaj ima i interakcija prvog reda izmedu nacina
prijenosa metala 1 zaStitnog plina. Razlog ve¢em udjelu acikularnog ferita kod
konvencionalnog MAG zavarivanja moguce je pronaéi u jednom od utjecajnih ¢imbenika za
formiranje acikularnog ferita i to onog koji se odnosi na koeficijente toplinskih naprezanja.
Naime, s ve¢im unosom topline konvencionalnim MAG zavarivanjem (spram CBT MAG
zavarivanja) zbog velikih razlika u toplinskim koeficijentima odredenih uklju¢aka spram
austenita dolazi do pojave vecih toplinskih naprezanja koja pogoduju nastanku acikularnog
ferita. Isto tako, povecanjem udjela aktivne komponente u zastitnom plinu pogoduje se i

nastanku nemetalnih uklju¢aka koji poti¢u nastanak acikularnog ferita.
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Krajnji matematicki model za izracun udjela acikularnog ferita CBT MAG

zavarivanjem s pravim vrijednostima glasi:
Udio AF =32,25788 + 0,18699A + 2,7778B (12)
gdje je:
A —udio CO2, %

B — brzina dodavanja zice, m/min

3D graficki prikaz odzivne povrSine udjela acikularnog ferita za slu¢aj CBT MAG
zavarivanja dan je na slici 5.28, dok je konturni prikaz dan na slici 5.29.
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Slika 5.28 3D prikaz odzivne povrsine za matemati¢ki model izracuna udjela acikularnog
ferita u metalu zavara pri CBT MAG zavarivanju
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X1=A:Udio CO,
X2 = B: Brzina dodavanja zice

C: Nacin prijenosa metala = CBT

B: Brzina dodavanja zice, m/min

18.00 3850 59.00 79.50 100.00

A: Udio CO,. %

Slika 5.29 Konturni prikaz matematickog modela za izracun udjela acikularnog ferita u
metalu zavara pri CBT MAG zavarivanju

Usporeduju¢i odzivne povrSine za slucajeve konvencionalnog MAG (Slika 5.26) i
CBT MAG zavarivanja (Slika 5.28), vidljivo je da se maksimalne vrijednosti udjela
acikularnog ferita postizu za iste parametre zavarivanja. No, za slu¢aj CBT MAG zavarivanja
se ipak postiZe neSto niZa vrijednost udjela acikularnog ferita. Zbog karakteristi¢ne dinamicke
karakteristike (opisane u poglavlju 3.3.5 i analizirane u poglavlju 5.1) kod CBT nacina
prijenosa metala postizu se za isto definirane brzine zice manje jakosti struje i napona koje
rezultiraju manjim unosom topline spram konvencionalnog MAG zavarivanja. lako je to u
praksi ve¢inom pozeljna karakteristika, zbog specifi¢nosti nastanka i formiranja acikularnog
ferita (djelovanje toplinskih naprezanja), manji unos topline predstavlja otezavajuée uvjete za
formiranje acikularnog ferita. Iako je kriticni prag ekvivalenta kisika iznad i ispod kojeg
dolazi do smanjenja udjela acikularnog ferita u metalu zavara definiran na 2 % volumnog
udjela [98], prema rezultatima ovog rada, kriticni prag nije odreden. Razlog tome lezi u
Cinjenici da je prema dobivenim izmjerenim vrijednostima udjela acikularnog ferita u metalu
zavara uoc¢en kontinuirani rast i to u ovisnosti o udjelu CO2 u mjesavini tj. ekvivalentu Kisika.
Do nepoklapanja rezultata vjerojatno dolazi zbog Cinjenice da je rije¢ o koriStenju razli¢itih
zastitnih plinova gdje je u literaturi koriSten zastitni plin s maksimalnim udjelom CO2 od 18

% dok su u ovom eksperimentu kori§teni zastitni plinovi s rasponom udjela aktivne
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komponente od 18 % do 100 %. Zbog saznanja o drugacijem trendu rasta udjela acikularnog
ferita spram ekvivalenta kisika zastitnog plina upucuje se na Cinjenicu da utjecaj ekvivalenta
kisika zastitnog plina s ve¢im udjelima aktivne komponente na stvaranje acikularnog ferita jos

nije dovoljno istrazen.

Na osnovu dobivenog matemati¢kog modela (10) Monte Carlo metodom simulirana je
funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne velicine AFmax koja predstavlja stanje pokusa s najvecim
udjelom acikularnog ferita u metalu zavara. Izlazna veli¢ina simulirana je na temelju izraza
(11) u koji je dodan jo$ jedan faktor, faktor analize slike. Konacni izraz na temelju kojeg je

izvrSena Monte Carlo simulacija dan je:
AF axi = 34,68545 + 0,239846CO; + 2,27776BZ; + 3AS; (13)
gdje je:
AFmaxi — izlazna veli¢ina, %
0CO; — udio CO2 u zastitnom plinu, %
0BZi — brzina dodavanja Zice, m/min
0A4S; — analiza slike, %

Ulazne veli¢ine Xi definirane su funkcijama gustofe vjerojatnosti g(xi) kako je

prikazano u tablici 5.13.

Tablica 5.13 Ulazne veli¢ine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije
veli¢ine AFmax

Ulazna veli¢ina, Xi Funkcija gustoce vjerojatnosti g(xi)

Udio CO> u zastitnom plinu, 6CO; | Pravokutna razdioba (M, 98 %, 100 %)

Brzina dodavanje zice, 0BZi Pravokutna razdioba (M, 6,3 m/min, 7,7 m/min)

Analiza slike, dASi Normalna razdioba (M, 0 %, 1,1 %)

Budu¢i da se mjerenje udjela acikularnog ferita temelji na analizi slike gdje postoji
veliki utjecaj ¢ovjeka kao myjeritelja te da to uvelike utjeCe na mjernu nesigurnost rezultata

odluceno je dodati u izraz (11) faktor analize slike (d45S;). Rezultati o udjelu acikularnog ferita
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dobiveni su temeljem ponovljenog mjerenja 30 puta. na temelju dobivenih rezultata utvrdeno
je da procijenjena standardna devijacija iznosi 1,1 %. Raspon ulazne veli¢ine udjela CO2 u
zastitnom plinu definiran je shodno certifikatu prema kojem je moguée odstupanje od + 2 %
od trazenog sastava. Definiranje raspona ulazne veliine brzina dodavanja zice definirana je
prema normi HRN EN 60974-5:2009 Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — 5. dio: Napajanja
zice koja propisuje maksimalno odstupanje u brzini dodavanja zice od 10 % ukoliko je rije¢ o
brzini dodavanja zice u rasponu od 25 % — 100 % maksimalne dobave Zice. Za koriSteni
dodavac zice, maksimalna brzina dodavanja zice je 22 m/min. U ovom slucaju je rijec¢ o brzini
dodavanja Zice od 7 m/min §to znac¢i da se maksimalno odstupanje racuna kao 10 % od 7

m/min $to rezultira vrijedno$¢u od 0,7 m/min.

Funkcija gustoCe vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(AFmax) dobivena je uz M = 100000
simulacija. Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine AFmax iznosi 1,44 %. Funkcija
gustocée vjerojatnosti izlazne veli¢ine AFmax prikazana je na slici 5.30. Konvolucijom razdioba
ulaznih veli¢ina definiranih u tablici 5.13 ostvarena je normalna razdioba. Izlazna veli¢ina

nalazi se unutar intervala:

(Yo,025 = 71,59 %; Yoo75 = 77,16 %) uz P=95 %.

1.5x10°F YDE’UEE ‘r’ni,era ]

1x10* B .

5><1[]3- | __ -
JHnnﬂﬁHH Hﬂhﬂnﬁ !

70 75 80

Slika 5.30 Funkcija gustocée vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(AFmax)
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5.6. Prikaz rezultata dobivenih kemijskom analizom zavarenog spoja

Rezultati dobiveni kemijskom analizom metala zavara dani su u tablici 5.14.

Navedene vrijednosti rezultat su srednje vrijednosti mjerenja ponovljenih tri puta za svako

stanje pokusa.

Tablica 5.14 Kemijska analiza metala zavara za sva stanja pokusa

Oznaka %, maseni udio
uzorka | o g | mn | P s | o | Ni | Mo | cu Fe
1 | 009|069 | 1,60 | 0026|0018 | 051 | 0,51 | 025 | 0,10 | ostatak
> | 008|065 | 1,59 | 0,017 | 0,014 | 0,55 | 0,51 | 0,26 | 0,10 | ostatak
3 | 008|058 | 167 |0017|0011 | 046 | 0,40 | 021 | 0,09 | ostatak
4 | 007|053 | 1740017 | 0,009 | 040 | 031 | 0,17 | 007 | ostatak
5 | 008|062 | 1,66 | 0017 | 0,012 | 0,51 | 0,46 | 0,24 | 0,09 | ostatak
6 | 008 | 063 | 1,68 | 0018 | 0,012 | 051 | 0,46 | 024 | 010 | ostatak
7 | 009 | 060 | 1,54 | 0,019 | 0,013 | 0,54 | 0,50 | 0,26 | 0,10 | ostatak
8 | 008 | 056 | 147 | 0018 | 0,013 | 0,55 | 0,51 | 0,26 | 0,10 | ostatak
9 | 008|058 | 156 |0018|0013| 054 | 048 | 025 | 0,10 | ostatak
10 | 008 | 058 | 1,54 | 0,018 | 0,013 | 053 | 0,49 | 0,25 | 0,10 | ostatak
11 | 008 | 058 | 1,56 | 0,017 | 0,013 | 0,53 | 048 | 0,25 | 0,10 | ostatak
12 | 008 | 055 | 1,61 | 0,017 | 0,011 | 047 | 041 | 0,21 | 0,00 | ostatak
13 | 008 | 057 | 1,56 | 0,018 | 0,012 | 051 | 045 | 0,24 | 0,00 | ostatak
14 | 007 | 052 | 1,68 | 0,017 | 0,010 | 043 | 034 | 0,18 | 0,08 | ostatak
15 | 008 | 058 | 1,55 | 0,018 | 0,013 | 054 | 0,49 | 0,25 | 0,10 | ostatak
16 | 008 | 058 | 1,56 | 0,017 | 0,013 | 0,53 | 0,48 | 0,25 | 0,10 | ostatak
17 | 009 | 057 | 1,45 | 0,018 | 0,014 | 057 | 054 | 0,27 | 0,10 | ostatak
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Nastavak tablice 5.14.

Oznaka %0, maseni udio

uzorka || | vn | p s | c | Ni | Mo | cu Fe

18 0,08 | 0,55 | 1,44 | 0,019 | 0,014 | 0,56 | 0,52 | 0,27 | 0,10 ostatak

19 0,09 | 057 | 1,50 | 0,018 | 0,014 | 056 | 0,51 | 0,27 | 0,10 ostatak

20 0,08 | 0,54 | 1,58 | 0,018 | 0,012 | 0,49 | 0,43 | 0,23 | 0,09 ostatak

21 0,08 | 055 | 1,55 | 0,018 | 0,012 | 0,51 | 0,46 | 0,24 | 0,09 ostatak

22 0,08 | 0,56 | 1,53 | 0,018 | 0,013 | 0,53 | 0,48 | 0,25 | 0,10 ostatak

U tablici su minimalne vrijednosti silicija i mangana oznacene zelenom bojom, dok su

maksimalne dobivene vrijednosti za iste elemente oznac¢ene crvenom bojom.

5.7. Analiza rezultata dobivenih kemijskom analizom zavarenog spoja — udio silicija

Rezultati prikazani u tablici 5.14 statisticki su obradeni u svrhu dobivanja
matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara zavarivanja na kemijski sastav
metala zavara — udio silicija, odnosno pomoc¢u kojeg ¢e biti moguce ra¢unskim putem ovisno
0 postavljenim parametrima izracunati udio silicija u metalu zavara. Provedbom analize
varijance, za model koji najbolje opisuje ovisnost udjela silicija o variranim parametrima
odabran je reducirani kubni model. Analiza varijance odabranog modela prikazana je u tablici
5.15.

F-vrijednost modela od 10,57 upuéuje na to da je model znacajan. Postoji vjerojatnost

od samo 0,01 % da je ta vrijednost rezultat pojave Suma.

Pomocu vrijednosti Prob>F definira se znacajnost pojedinih elemenata modela i to na
nacin da ukoliko je ta vrijednost manja od 0,05 element se smatra znacajnim. Prema podacima
iz tablice 5.15 vidljivo je da su znadajni faktori C, B? i AB? Faktori A i B nisu znacajni za
model no zbog znacajnih interakcija i kvadratnih ¢lanova u svrhu podrzavanja hijerarhije u

modelu ipak su zadrzana inace dva samostalno neznacajna faktora A i1 B.
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Tablica 5.15 Analiza varijance matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na udio silicija u metalu zavara

Suma | Srednji P-
Izvor Stupanj F- .
o kvadrata kvadrat N vrijednost | Znacajnost
varijacije | slobode ) vrijednost
odstupanja odstupanja Prob > F
Model 2,52 7 0,36 10,57 0,0001 DA
A: % CO2 | 1,614x10* 1 1,614 x 10* | 4,733x 103 | 10,9461 NE
B: vz 0,046 1 0,046 1,35 0,2647 NE
C: prijenos
0,36 1 0,36 10,52 0,0059 DA
metala
AB 0,037 1 0,037 1,08 0,3164 NE
BC 0,10 1 0,10 2,98 0,1063 NE
B2 0,63 1 0,63 18,39 0,0008 DA
AB? 0,47 1 0,47 13,63 0,0024 DA
Ostatak 0,48 14 0,034 - - -
Odstupanje
0,28 10 0,028 0,57 0,7854 NE
od modela
Cista
0,20 4 0,049 - - -
gre§ka
Ukupno 3,00 21 - - - -

F-vrijednost odstupanja od modela u iznosu od 0,57 zna¢i da ova veliina nije

znacajna u odnosu na Cistu gresku. Postoji vjerojatnost od 78,54 % da dobivena F-vrijednost

odstupanja modela nastaje zbog pojave Suma. S obzirom da odstupanje od modela nije

znacajno, moguce je nastaviti s analizom prema izradi matematickog modela. Vrijednosti

veli¢ina koje opisuju kvalitetu izradenog reduciranog kubnog matemati¢kog modela prikazane

su u tablici 5.16.
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Tablica 5.16 Vrijednosti koje opisuju kvalitetu izradenog matematickog modela za

izracun udjela silicija u metalu zavara

Procijenjeno standardno odstupanje 0,18
Aritmeti¢ka sredina 3,02
Koeficijent varijacije, % 6,12
Predvidena suma kvadrata odstupanja 1,15
R? - koeficijent determinacije 0,8409
Rﬁdj - prilagodeni koeficijent determinacije 0,7613
Rlz,re - predvideni koeficijent determinacije 0,6164
Adekvatna preciznost 12,549

Vrijednosti R2; i Rﬁre uskladene su. Adekvatna preciznost mjeri odnos veli¢ina signala

adj

U odnosu na Sum, a kako je omjer 12,549 veci od minimalne vrijednosti koja iznosi 4, ocito je

da postoji primjeren signal i da iz tog razloga odabrani i modificirani model moze sluziti za

analizu u eksperimentalnom prostoru.

Slika 5.31 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje

pokusa. Vidljivo je da ne postoji obrazac razdiobe ve¢ da su podaci jednoliko rasporedeni po

normalnoj razdiobi i da nema znacajnih odstupanja.
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Slika 5.31 Normalizirani papir ostataka za model za izracun udjela silicija u metalu zavara

Slika 5.32 prikazuje slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja
pokusa te je vidljivo da ne postoje odstupanja odnosno sustavna greska buduéi da se ne moze

uociti pravilnost u prikazanim podacima.
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Slika 5.32 Sluc¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa za
model za izracun udjela silicija u metalu zavara
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Slika 5.33 prikazuje odnos stvarnih i modelom izracunatih (predvidenih) vrijednosti.

Vidljivo je s grafa da se obje vrijednosti dobro podudaraju.
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Modelom izradunati
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Stvarni

Slika 5.33 Stvarni odziv u odnosu na modelom izracunati za model za izracun udjela silicija u
metalu zavara

Matematicki model s kodiranim vrijednostima glasi:

Udio silicija = (3,20 — 6,353 x 103A + 0,062B + 0,13C — 0,068AB — 0,092BC —
0,34B?) + 0,42AB?) 05 (14)

Iz kodiranog matemati¢kog modela moguce je izvesti 2 krajnja matemati¢ka modela,

ovisno o kategorijskom faktoru nacinu prijenosa metala.

Krajnji matematicki model za izracun udjela silicija u metalu zavara konvencionalnim

MAG zavarivanjem (kratkim spojevima i prijelaznim lukom) s pravim vrijednostima glasi:

Udio silicija = (— 10,47555 + 0,14285A + 4,76352 B — 0,050898 AB — 0,41780 B? +
4,52682 x 10 AB?)0° (15)

gdje je:

A —udio CO2, %; B — brzina dodavanja zice, m/min

133



5. DOBIVENI REZULTATI MJERENJA | NJIHOVA ANALIZA | 2015

3D graficki prikaz odzivne povrSine udjela silicija u metalu zavara za slucaj
konvencionalno MAG zavarivanja (kratkim spojevima i prijelaznim lukom) dan je na slici

5.34, dok je konturni prikaz dan na slici 5.35.
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Slika 5.34 3D prikaz odzivne povrSine za matemati¢ki model izracuna udjela silicija u metalu
zavara pri konvencionalnom MAG zavarivanju
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Slika 5.35 Konturni prikaz matemati¢kog modela za izracun udjela silicija u metalu zavara pri
konvencionalnom MAG zavarivanju
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Odzivna povrsina i konturni prikaz matematickog modela za izracun udjela silicija u
metalu zavara pri konvencionalnom MAG zavarivanju prikazuje da je najveée vrijednosti
moguce dobiti pri zavarivanju s brzinom zice od 4 m/min i zastitnim plinom s 18 % CO..
Drugim rijeCima, s najmanjim unosom topline i najmanjim udjelom aktivne komponente u
zastitnom plinu dolazi do najmanje odgaranja silicija iz metala zavara. Vidljivo je takoder da
su najveCe razlike u dobivenim vrijednostima postignute kod zavarivanja s 18 % CO>
zaStitnom atmosferom, dok kod zavarivanja sa 100 % CO gotovo da i nema razlike kod

variranja brzine dodavanja Zice.

Krajnji matematicki model za izra¢un udjela silicija u metalu zavara CBT MAG

zavarivanjem s pravim vrijednostima glasi:

Udio silicija = (- 9,54531 + 0,14285A + 4,64082 B — 0,050898 AB — 0,41780 B? +
4,52682 x 103 AB%)0® (16)

gdje je:
A —udio CO2, %

B — brzina dodavanja zice, m/min

3D graficki prikaz odzivne povrSine udjela silicija u metalu zavara za slucaj
konvencionalnog MAG zavarivanja dan je na slici 5.36, dok je konturni prikaz dan na slici
5.37.
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Slika 5.36 3D prikaz odzivne povrsine za matemati¢ki model izracuna udjela silicija u metalu
zavara pri CBT MAG zavarivanju
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Slika 5.37 Konturni prikaz matemati¢kog modela za izracun udjela silicija u metalu zavara pri
CBT MAG zavarivanju

Analizom 3D prikaza odzivne povrSine sa slike 5.36 uocava se sli¢nost ponasanja u
udjelima silicija u metalu zavara u poredbi s konvencionalnim MAG zavarivanjem

prikazanom na slici 5.36 $to zna¢i da su najveée vrijednosti udjela silicija postignute s
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brzinom dodavanja Zice od 4 m/min i zaStitnim plinom s udjelom CO2 od 18 %. Ono u ¢emu
je moguce uociti razliku je u simetricnosti odzivne povrsine gledano na razini od 18 % CO>
Sto ukazuje na to da je gubitak silicija zanemariv iako dolazi do poveéanog unosa topline Isto
tako je neSto druk¢iji nagib plohe u podrucju zavarivanja sa 100 % CO2 gdje je uocen blagi
porast vrijednosti udjela silicija (spram konvencionalnog MAG zavarivanja). Ove dvije
razlike u odzivnim povrSinama idu u prilog CBT MAG zavarivanju jer je na taj na¢in moguce

posti¢i manja odgaranja silicija tijekom procesa zavarivanja.

Na osnovu dobivenog matemati¢kog modela (16) Monte Carlo metodom simulirana je
funkcija gustocée vjerojatnosti izlazne veli¢ine Simax koja predstavlja stanje pokusa s najveéim
udjelom silicija u metalu zavara. Konac¢ni izraz na temelju kojeg je izvrSena Monte Carlo

simulacija dan je:

Simaxi = (— 9,54531 + 0,142855CO; + 4,640826BZ; — 0,0508985CO; dBZi — 0,41780
OBZ? +4,52682 x 10 §CO; 6BZ; )0° (17)

gdje je:

Simaxi — izlazna veli¢ina, %

0COi — udio COz u zastitnom plinu, %
0BZi — brzina dodavanja zice, m/min

Ulazne veli¢ine X; definirane su funkcijama gustoCe vjerojatnosti g(xi) kako je

prikazano u tablici 5.17.

Tablica 5.17 Ulazne veli¢ine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije
veli¢ine Simax

Ulazna veli¢ina, Xi Funkcija gustoce vjerojatnosti g(xi)

Udio CO2 u zastitnom plinu, dCO; | Pravokutna razdioba (M, 16 %, 20 %)

Brzina dodavanje zice, 0BZi Pravokutna razdioba (M, 3,45 m/min, 4,55 m/min)
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Rasponi razdioba ulaznih veli¢ina definirani su na isti nac¢in kao i u prethodnom
slu¢aju — MC simulacija AFmaxi. Buduéi da je u ovom slucaju rije¢ o brzini dodavanja Zice
koja je ispod 25 % maksimalne brzine dodavaca zice, dopusteno odstupanje racuna se kao 2,5
% od 22 m/min (maksimalna brzina dodavanja Zzice) Sto rezultira odstupanjem od 0,55

m/min.

Funkcija gustote vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(Simax) dobivena je uz M = 100000
simulacija. Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine Simax iznosi 0,04 %. Funkcija
gustocée vjerojatnosti izlazne veli¢ine Simax pPrikazana je na slici 5.38. Konvolucijom razdioba
ulaznih veli¢ina definiranih u tablici 5.17 nije ostvarena normalna razdioba. Izlazna veli¢ina

nalazi se unutar intervala:

(Yo,025 = 0,58 %; Yo,075 = 0,72 %) uz P= 95 %.
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Slika 5.38 Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(Simax)
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5.8. Analiza rezultata dobivenih kemijskom analizom zavarenog spoja — udio

mangana

Rezultati prikazani u tablici 5.14 statisticki su obradeni u svrhu dobivanja

matematickog modela kojim je moguée izracunati udio mangana, odnosno opisati utjecaj

variranih parametara zavarivanja na udio mangana u metalu zavara. Provedbom analize

varijance, za model koji najbolje opisuje ovisnost udjela silicija o variranim parametrima

odabran je kvadratni model. Analiza varijance odabranog modela prikazana je u tablici 5.18.

Tablica 5.18 Analiza varijance matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na udio mangana u metalu zavara

Suma | Srednji P-
Izvor Stupanj F- 3
L kvadrata kvadrat N vrijednost | Znacajnost
varijacije | slobode ) vrijednost
odstupanja odstupanja Prob > F
Model 0,017 8 2,083 x 103 8,89 0,0004 DA
A: % COz2 0,010 1 0,010 44,55 < 0,0001 DA
B: vz 2,612 x 103 1 2,612 x 103 11,14 0,0053 DA
C: prijenos
4,648 x 10 1 4,648 x 10 1,98 0,1826 NE
metala
AB 4,545 x 107 1 4,545 x 10° 0,19 0,6669 NE
AC 9,305 x 10°® 1 9,305 x 10°® 0,040 0,8452 NE
BC 1,356 x 10 1 1,356 x 10 0,58 0,4605 NE
A? 9,282 x 10 1 9,282 x 10 3,96 0,0681 NE
B2 2,655 x 1073 1 2,655 x 1073 11,33 0,0051 DA
Ostatak | 3,047 x 10 13 2,344 x 10 - - -
Odstupanje
1,884 x 10’3 9 2,093 x 10 0,72 0,6880 NE
od modela
Cista
1,164 x 10’ 4 2,909 x 10 - - -
greSka
Ukupno 0,020 21 - - - -
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F-vrijednost modela od 8,89 upucuje na to da je model znacajan. Postoji vjerojatnost

od samo 0,04 % da je ta vrijednost rezultat pojave Suma.

Vrijednost Prob>F definira znacajnost pojedinih elemenata modela i to na nacin da
ukoliko je ta vrijednost manja od 0,05 element se smatra znacajnim. Prema podacima iz

tablice 5.18 vidljivo je da su znacajni faktori A, B i B2,

F-vrijednost odstupanja od modela u iznosu od 0,72 zna¢i da ova veliina nije
znacajna u odnosu na Cistu greSku. Postoji vjerojatnost od 68,80 % da dobivena F-vrijednost
odstupanja modela nastaje zbog pojave Suma. S obzirom da odstupanje od modela nije
znaajno, moguce je nastaviti s analizom prema izradi matematickog modela. Vrijednosti
veli¢ina koje opisuju kvalitetu izradenog kvadratnog matemati¢kog modela prikazane su u

tablici 5.19.

Tablica 5.19 Vrijednosti koje opisuju kvalitetu izradenog matemati¢kog modela za
izracun udjela mangana u metalu zavara

Procijenjeno standardno odstupanje 0,015
Aritmeti¢ka sredina 1,25
Koeficijent varijacije, % 1,22
Predvidena suma kvadrata odstupanja 7,807 x 107
R? - koeficijent determinacije 0,8454
Ridj - prilagodeni koeficijent determinacije 0,7513
Rf,,.e - predvideni koeficijent determinacije 0,6040
Adekvatna preciznost 10,708

Vrijednosti Ridj i Rf)re uskladene su. Adekvatna preciznost mjeri odnos veli¢ina signala

u odnosu na Sum, a kako je omjer 10,708 veci od minimalne trazene vrijednosti koja iznosi 4,
ocito je da postoji primjeren signal i da se iz tog razloga odabrani kvadratni model moze

sluziti za analizu u eksperimentalnom prostoru.
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Slika 5.39 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje
pokusa za model izratuna udjela mangana u metalu zavara. Vidljivo je da nema velikih
odstupanja niti obrasca raspodjele ostataka.
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Slika 5.39 Normalizirani papir ostataka za model za izracun udjela mangana u metalu zavara

Slika 5.40 prikazuje slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana

pokusa iz koje je moguce vidjeti da ne postoji sustavna pogreska u pozadini.
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Slika 5.40 Slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa za
model za izracun udjela mangana u metalu zavara
Slika 5.41 prikazuje odnos stvarnih i modelom izracunatih (predvidenih) vrijednosti
Sto omogucéava uocavanja eventualnih podrucja koja se teze predvidaju izradenim modelom.
Vidljivo je da takvih podrucja nema 1 da se vrijednosti poklapaju.
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Slika 5.41 Stvarni odziv u odnosu na modelom izracunati za model za izra¢un udjela mangana
u metalu zavara
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Matematicki model s kodiranim vrijednostima glasi:

Udio mangana = (1,26 — 0,029A + 0,015B + 4,596 x 10 C + 2,383 x 10 AB — 8,806
x 10* AC + 3,362 x 102 BC + 0,14A% — 0,023B%)° (18)

Iz kodiranog matematickog modela moguce je izvesti 2 krajnja matematicka modela,

ovisno o kategorijskom faktoru nacinu prijenosa metala.

Krajnji matematicki model za izraCun udjela mangana u metalu zavara
konvencionalnim MAG zavarivanjem (kratkim spojevima i prijelaznim lukom) s pravim

vrijednostima glasi:

Udio mangana = (0,98684 — 1,86127 x 10°A + 0,11722B + 3,87546 x 10° AB +
8,05176 x 10° A2 —0,010174B?)? (19)

gdje je:
A —udio CO2, %; B —brzina dodavanja zice, m/min

3D graficki prikaz odzivne povrSine udjela mangana u metalu zavara za slucaj

zavarivanja kratkim spojevima dan je na slici 5.42, dok je konturni prikaz dan na slici 5.43.
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Slika 5.42 3D prikaz odzivne povrsine za matemati¢ki model izracuna udjela mangana u
metalu zavara pri konvencionalnom MAG zavarivanju
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Slika 5.43 Konturni prikaz matematickog modela za izra¢un udjela mangana u metalu zavara
pri konvencionalnom MAG zavarivanju

Prema odzivnoj povrsini prikazanoj na slici 5.43 moguce je zakljuditi da je najvece
vrijednosti udjela mangana u metalu zavara moguce postici kod zavarivanja s brzinom zice od
5,5 m/min i kod kori$tenja zastitnog plina s 18 % CO>. Za razliku od udjela silicija koji je
pokazivao trend pada vrijednosti udjela za brzinu Zice od 5,5 m/min, udio mangana postize
maksimalne vrijednosti upravo za te parametre zavarivanja. Nadalje, povecanjem udjela
aktivne komponente u zastitnom plinu dolazi do oc¢ekivanog pada udjela mangana zbog sve

vece kolic¢ine oksidacijskih procesa tijekom zavarivanja.

Krajnji matematicki model za izra¢un udjela mangana u metalu zavara CBT MAG

zavarivanjem s pravim vrijednostima glasi:

Udio mangana = (0,97392 — 1,90423 x 10°A + 0,12171B + 3,87546 x 10° AB +
8,05176 x 10°® A2 —0,010174B?)? (20)

gdje je:
A —udio CO2, %

B — brzina dodavanja Zice, m/min
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3D graficki prikaz odzivne povrSine udjela mangana u metalu zavara za slucaj
zavarivanja prijenosa metala kratkim spojevima dan je na slici 5.44, dok je konturni prikaz

dan naslici 5.45.

Design-Expert® Software
Original Scale
Udio mangana

1.74
174

1.44
X1 =A: Udio CO, .
X2 = B: Brzina dodavanja zice

Actual Factor
C: Nacin prijenosa metala = CBT

1.59

Udio mangana, %

7.00

B: Brzina dodavanja zice, m/min ..

4.00 " 18.00

A: Udio CO, , %

Slika 5.44 3D prikaz odzivne povrSine za matemati¢ki model izracuna udjela mangana u
metalu zavara pri CBT MAG zavarivanju

Design-Expert® Software

Udio mangana
® Tocke pokusa

1.74
1.44
X1 =A:Udio CO,
X2 =B: Brzina dodavanja zice

625

Actual Factor
C: Nacin prijenosa metala = CBT

B: Brzina dodavanja zice - m/min

18.00 3850 59.00 79.50 100.00

A:Udio CO, : %

Slika 5.45 Konturni prikaz matematickog modela za izracun udjela mangana u metalu zavara
pri CBT MAG zavarivanju
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Slika 5.44 prikazuje odzivnu povrSinu udjela mangana u metalu zavara za slu¢aj CBT
MAG zavarivanja. Sa slike je vidljivo da je navedena odzivna povrsina vrlo sli¢na onoj kod
konvencionalnog MAG zavarivanja. Takvo saznanje upucuje na ¢injenicu da faktor nacina
prijenosa metala nema znacajan utjecaj na udio mangana u metalu zavara $to je analizom

varijance modela i dokazano.

Na osnovu dobivenog matemati¢kog modela (20) Monte Carlo metodom simulirana je
funkcija gustote vjerojatnosti izlazne veliCine Mnmax Koja predstavlja stanje pokusa s
najveéim udjelom mangana u metalu zavara. Konacni izraz na temelju kojeg je izvrSena

Monte Carlo simulacija dan je:

Mnmaxi = ( 0,97392 — 1,90423 x 10°6CO; + 0,121716BZ; + 3,87546 x 10°5CO; 6BZ +
8,05176 x 10 6C0O? — 0,010174 OBZ} )? (21)

gdje je:

Mnmaxi — 1zlazna veli¢ina, %

0CO;i — udio COz u zastitnom plinu, %
0BZi — brzina dodavanja Zice, m/min

Ulazne veli¢ine Xi definirane su funkcijama gustoc¢e vjerojatnosti g(xi) kako je

prikazano u tablici 5.20.

Tablica 5.20 Ulazne veli¢ine i funkcije gustoce vjerojatnosti u postupku simulacije
veli¢ine MNmax

Ulazna veli¢ina, Xi Funkcija gustoce vjerojatnosti, g(Xi)

Udio CO> u zastitnom plinu, 6CO; | Pravokutna razdioba (M, 16 %, 20 %)

Brzina dodavanje zice, dBZi Pravokutna razdioba (M, 4,95 m/min, 6,05 m/min)

Rasponi razdioba ulaznih veli€ina definirani su na isti nac¢in kao 1 u prethodnom
slu¢aju — MC simulacija Simax. Buduci da je u ovom sluéaju rije¢ o brzini dodavanja zice koja
je na 25 % maksimalne brzine dodavaca zice, dopusteno odstupanje racuna se kao 10 % od

odabrane vrijednosti brzine dodavanja zice $to rezultira odstupanjem od 0,55 m/min.
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Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(Mnmax) dobivena je uz M = 100000
simulacija. Procijenjeno standardno odstupanje izlazne veli¢ine Mnmax iznosi 0,01 %.
Funkcija gustoée vjerojatnosti izlazne veli¢ine Mnmax prikazana je na slici 5.46. Konvolucijom
razdioba ulaznih veli¢ina definiranih u tablici 5.20 nije ostvarena normalna razdioba. 1zlazna

veli¢ina nalazi se unutar intervala:

(Yo,025 = 1,69 %; Yo,975 = 1,72 %) uz P= 95 %.

1 I 1
‘f'n;nz.s l‘fugg?a
8x10° | i
6x10°F - .
4x10°t . I .
2x10°F E E -
0 |HHHHHHHHHH I : H
168 17 1.72

Slika 5.46 Funkcija gustoce vjerojatnosti izlazne veli¢ine g(Mnmax)

5.9. Analiza rezultata dobivenih kemijskom analizom zavarenog spoja

Kemijski sastav metala zavara definiran je kemijskim reakcijama koje se odvijaju na
poviSenim temperaturama te je kao takav podloZan utjecajima dodatnog materijala (npr.
kombinacija dodatnog materijala, troske i zastitnog plina), kemijskog sastava osnovnog
materijala kao i parametara zavarivanja. Cak i najmanje promjene u kemijskom sastavu npr.
zaStitnog plina mogu odigrati znac¢ajnu ulogu u kona¢nom kemijskom sastavu metala zavara.
Prema [18] postoji 2 faze u reakcijama koje se odvijaju u talini metala zavara. U prvoj fazi,
koja se odvija u podrucju gdje je temperatura oko 2000°C, dolazi do razlaganja kisika.
Budu¢i da silicij i mangan nemaju dezoksidacijsko djelovanje na tako visokim temperaturama
u ovoj fazi ne dolazi do formiranja oksida. Hladenjem taline metala zavara prelazi se do druge
faze u kojoj silicij i mangan pocinju djelovati dezoksidacijski tvoreéi s kisikom mikro Cestice

odnosno ukljucke.
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Silicij i mangan predstavljaju jake dezoksidante koji zbog toga (a i zbog ¢injenice da
je kisik slabo topiv u zeljezu te se iz tog razloga laksSe veze uz druge elemente formirajuci
okside) reagiraju s kisikom tvoreéi oksidne ukljucke zbog ¢ega dolazi do smanjenja njihovih
udjela u metalu zavara. Oksidacijske reakcije u talini metala zavara koje uzrokuju gubitke

spomenutih elemenata odvijaju se prema sljede¢im izrazima:
Si +2 [0] —Si02 (22)
2 Mn + 2 [0] = 2MnO (23)

Osim navedenih kemijskih reakcija, uzrok gubitka silicija je moguée objasniti i
prisutnoséu ugljicnog monoksida na granici izmedu zastitnog plina i metala zavara §to potice

nastajanje SiO prema izrazu:
Si0z + CO — Si0 + CO> (24)

Rezultat toga je pojava troske na povrSini zavarenog spoja. Dodatno do daljnjeg
gubitka mangana moguce dolazi zbog njegovog isparavanja koje se odvija radi visoke
temperature i vrijednosti tlaka isparavanja.

Analizom dobivenih rezultata kemijskog sastava metala zavara uoceno je da nacin
prijenosa ima znacajan utjecaj na odgaranje silicija. Uoc¢eno je da u slu¢aju CBT MAG
zavarivanja dolazi do veceg odgaranja silicija §to potvrduje 1 snimljena dinamicka
karakteristika. Naime, usporedujuéi graficke prikaze odnosa trajanja impulsa i kratkih spojeva
(Slike 5.12 — 5.14) spram dobivenih vrijednosti kemijskog sastava (Tablica 5.14) dolazi se do
zakljucka da je kod CBT MAG postupka zavarivanja omjer trajanja kratkog spoja spram
cijelog impulsa manji nego kod konvencionalnog MAG zavarivanja. Analogno tome, trajanje
elektricnog luka je dulje Sto uzrokuje viSe dezoksidacijskih procesa u talini metala zavara
rezultiraju¢i smanjenjem udjela legirnog elementa silicija. S obzirom da do gubitka mangana
dolazi zbog dezoksidacijskih procesa i zbog njegovog tlaka isparavanja, nacin prijenosa

metala nema znacajan utjecaj.

Za razliku od silicija i mangana, udio ugljika ostaje relativno nepromijenjen kroz sva
stanja pokusa. Takva stabilnost udjela ugljika u metalu zavara povezuje se s termodinamic¢kim
silama koje poti¢u procese oksidacije. Zbog svog slabijeg afiniteta prema kisiku spram drugih
legirnih elemenata, ugljik omogucuje pojedinim drugim elementima cesce i dulje reakcije s

kisikom sto posljedi¢no rezultira smanjenjem reakcije ugljika i kisika u metalu zavara.
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5.10. Prikaz rezultata dobivenih kemijskom analizom uklju¢aka u metalu zavara

Rezultati dobiveni kemijskom analizom uklju¢aka u metalu zavara dani su u tablici

5.21. lspitivanja su provedena pomocu EDS detektora kojim je utvrdeno postojanje

globularnih (koji ¢ine otprilike 95 % ukupnih uocenih ukljucaka) i izduzenih ukljucaka

(otprilike 5 %). Za mikroanalizu kemijskog sastava ukljucaka koriStena je toCkasta analiza.

Tablica 5.21 Kemijska analiza ukljucaka u metalu zavara

Promjer Kemijski sastav (maseni udio), %
Uzorak - |\ jingaka
mjerenje um ’ @ o) Al Si S | Cr | Ti | Mn Fe
1-1 4,7 6,56 | 37,25 | 13,37 | 1398 | - - - - 19,5
1-2 1,3 7,45 | 20,27 | 2,62 | 6,84 | 054 | - |0,54 13,15 | 48,59
1-3 0,8 8,15 | 9,37 | 1,11 | 3556 |053| - |0,17| 6,38 | 70,73
1-4 0,79 761 | 6,69 | 047 | 2,12 | 3,18 |0,85|0,08 | 8,32 | 70,67
1-5 0,52 12,38 | 3,57 | 0,07 | 1,18 |405| - |0,14| 8,92 | 69,69
2-1 0,78 8,17 | 3,75 | 0,26 | 1,79 | 0,46 | 0,63 | 0,07 | 3,22 | 81,66
2-2 0,97 8,24 | 6,03 | 0,14 | 2,61 | 0,40 |0,43| - | 541 | 76,74
2-3 0,85 8,17 | 6,70 | 0,26 | 2,45 | 0,42 057 | - | 3,78 | 77,66
3-1 0,67 12,71 | 1,19 - 0,67 - 1041 - 1,77 | 83,25
4-1 0,69 4,72 | 9,17 | 0,65 | 3,42 | 0,69 | 0,59 | 0,13 | 5,67 | 74,91
4-2 0,48 7,66 (1259 | 0,90 | 4,69 |0,72|0,42|0,31 | 7,39 | 65,32
5-1 0,88 12,76 | 14,68 | 0,97 | 5,47 | 0,40 | 0,49 | 0,11 | 11,58 | 53,54
5-2 1,08 11,02 | 2,98 | 0,18 | 0,66 | - |0,53|0,10| 1,67 | 82,86
5-3 0,62 14,00 | 6,63 | 0,20 | 2,23 | 0,75/041| - | 546 | 70,32
6-1 1,15 6,79 (12,72 | 0,33 | 485 |0,61| - |0,23| 8,66 | 65,82
6-2 0,99 6,47 | 6,81 | 0,16 | 2,95 | 4,64 | 057 | - |[10,19 68,21
6-3 0,78 6,16 (12,70 | 0,33 | 4,47 | 2,84 |0,51|0,17 | 9,98 | 62,85
6-4 0,87 7,69 | 596 | 0,12 | 2,00 | 096|042 | - | 4,82 | 78,04
7-1 0,64 9,04 (17,84 | 3,41 | 517 |0,44|0,50|0,31 | 8,43 | 54,86
8-1 0,81 10,95 | 4,02 | 0,09 | 1,24 | 7,78 0,37 | - | 15,26 | 60,39
8-2 0,7 894 | 954 | 0,17 | 3,76 | 0,93 |0,43| - | 7,06 | 69,18
8-3 0,59 8,85 | 2,86 - 143 | - |053| - | 2,33 |84,00
8-4 0,62 19,96 | 7,82 | 0,06 | 3,16 | 0,68 | 0,50 | 0,16 | 5,23 | 62,43
9-1 2,38 9,02 | 28,81 | 0,69 |10,14|1,02| - |0,80 (2284 | 26,67
9-2 0,71 2452 | 484 | 0,11 | 1,56 | 0,27 | 0,38 | 0,01 | 2,49 | 65,82
9-3 0,55 2160 | 570 | 0,24 | 1,77 | 0,32 /052 | - | 2,55 | 66,97
10-1 0,68 733 | 947 | 0,25 | 3,71 | - - 10,12 | 6,90 | 70,80
10-2 0,35 567 | 791 | 0,28 | 3,02 |0,52| - |0,31| 5,97 | 76,32
10-3 1,08 11,28 | 13,66 | 0,52 | 6,07 | - - - 110,90 | 57,57
10-4 0,51 6,22 | 7,25 - 33 | - |057| - | 557 |77,09
11-1 1,04 7,37 | 11,16 | 0,60 | 3,76 | 0,56 | - |0,06 | 547 | 71,01
11-2 0,58 7,92 | 10,66 | 0,48 | 489 | - - 10,23 | 8,70 | 67,11
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Nastavak tablice 5.21.
Ugorak_ i uilrjc::gi; Kemijski sastav (maseni udio), %
mjerenje um ’ C O Al Si S | Cr| Ti | Mn Fe
12-1 0,57 6,48 | 13,44 (0,36 | 4,69 | 0,490,449 (0,17 | 7,43 | 66,46
13-1 0,97 9,07 | 19,42 (0,25 | 7,54 | 0,70 | 0,43 | 0,32 | 15,24 | 47,04
13-2 0,79 6,55 | 9,39 - | 411 /079|054 0,01 6,49 | 72,14
13-3 1,14 6,41 | 1045| - | 4,74 {085 - |0,09| 9,46 | 67,98
13-4 1,03 5,79 | 12,57 | 0,15 | 5,20 | 0,40 | 0,50 | 0,10 | 8,29 | 66,99
14-1 0,91 6,00 | 13,82 0,67 | 519 |050| - |0,27 | 8,69 |64,86
14-2 0,91 584 | 18,32 (0,94 | 6,84 | 051|042 |0,29 | 12,71 | 54,14
15-1 1,14 351 | 1756 |1,13| 7,04 | 0,49 | - |0,49 11,02 | 58,77
15-2 0,58 4,86 | 11,29 | 0,74 | 4,41 - - 10,29 | 7,17 | 69,81
15-3 0,46 503 | 6,76 |0,70 | 3,18 |059| - |0,18 | 6,45 | 77,10
16-1 1,99 571 (2699(081(11,19(/0,84| - |0,12|17,45| 36,88
16-2 1,48 12,66 | 9,26 | 0,12 | 1591 | - - - 1,20 | 60,86
16-3 0,79 7,15 | 12,32 (0,19 | 4,16 | 1,72| - |0,12| 11,40 | 62,94
16-4 0,66 6,15 | 13,89 (0,09 | 4,15 | 0,46 | - - 7,55 | 67,71
16-5 0,93 7,17 | 1897057 | 7,01 {084 | - |[0,15(12,16 | 53,14
16-6 0,63 507 | 13,83 |0,57 | 4,87 | 1,27 0,48 |0,13 | 9,51 | 64,26
17-1 0,74 6,29 | 8,88 (0,22 | 440 | - - - 9,22 | 70,99
17-2 0,41 516 | 6,62 - | 348 1043|047 | - 6,03 | 77,81
17-3 0,39 5,02 | 5,67 - 2,77 - - - 3,64 | 82,19
18-1 0,88 6,09 |1505|0,33| 6,27 | 0,71 (0,69 | - |10,36 |60,50
18-2 0,85 6,48 | 9,95 - | 481 - - - 535 | 73,41
18-3 0,91 782 | 654 | - 2,36 | - - - | 3,43 | 79,85
19-1 1,26 8,79 | 19,26 | 1,27 | 6,45 | - - 10,18 | 9,00 | 53,81
19-2 0,97 574 | 1894|063 | 7,40 | 0,66 | - - |12,36 | 54,28
20-1 1,6 7,12 | 2345(0,92| 9,05 |0,34| - |0,17| 1549 | 43,45
20-2 0,69 750 | 884 | - | 480 |050| - - | 11,61 | 66,75
20-3 0,51 6,67 | 854 | - | 403 |045|048| - 7,33 | 72,49
21-1 0,82 8,98 | 18,76 |0,51| 7,01 | 046 | - |0,47 14,70 | 49,11
21-2 1,18 10,92 | 20,70 | 0,10 | 6,87 - - 10,17 | 13,46 | 46,13
21-3 1,01 9,29 | 16,24 0,33 | 5,77 | 0,90 | - - 9,02 | 58,46
22-1 1,04 570 | 17,56 (0,34 | 6,63 | 0,62 | - |0,29|10,75| 58,11
22-2 0,78 10,68 | 14,49 | 0,50 | 6,29 - - 10,28 19,12 | 46,77
22-3 1,05 799 | 942 (0,27 3,35 |055| - |0,10| 6,77 | 71,56
22-4 0,88 9,01 | 12,25|0,26 | 5,73 | 0,72 0,40 | - |13,12|58,51
22-5 0,68 9,13 | 8,27 - 320 054(052| - 5,90 | 72,45

S obzirom da EDS detektor mjeri kemijski sastav po dubini uzorka, moguce je da, S

obzirom na male dimenzije uklju¢aka, dode do kontaminacije rezultata s elementima iz vece

dubine (ispod ukljucka). Posljedi¢no, dolazi se do rezultata mjerenja koji u ve¢em omjeru
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sadrze kemijske elemente koji su sastavni dio osnovnog materijala. Taj se podatak o tehnici
rada EDS detektora pri svakoj tocki mjerenja toCkastom analizom mora uzeti u obzir, jer se
uslijed velike osjetljivosti mjernog uredaja, a manje veliCine analiziranog uklju¢ka moze
zahvatiti i osnovni materijal [46]. Slika 5.47 prikazuje mikrostrukturu zavara stanja pokusa 16
snimljenu na SEM mikroskopu.

SEM MAG: 3.00 kx DET: BSE Detectil  Lle—t—————
HY: 20.0 kv DATE: 02113115 20um Vega ©@Tescan
VAC: Hivac Name: uzorak 16-2 Digital Microscopy Imaging
Faculty of Mech. Engineering, Dpt of Materials
uzorak 16

Slika 5.47 Mikrostruktura uzorka broj 16 snimljena na SEM mikroskopu

5.11. Analiza rezultata dobivenih kemijskom analizom uklju¢aka u metalu zavara

Pregledom dobivenih rezultata prikazanih u tablici 5.21 vidljivo je da su analizirani
ukljucci bogati kisikom, silicijem, manganom i aluminijem te oni S ne$to manjim udjelima

titana i sumpora. Uzimajuci u obzir da su elementi ugljik, zeljezo i krom sastavni kemijski
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elementi osnovnog i dodatnog materijala, analizirani uklju¢ci karakteriziraju se kao

kompleksni oksidi silicija, mangana i aluminija s manjim koncentracijama titana i sumpora.

Medu velikim brojem dezoksidanata, aluminij predstavlja najéesc¢e koriSteni u svrhu
dezoksidacije ¢eli¢nih proizvoda. Iz tog razloga, jednostavni oksid Al>Oz se vrlo ¢esto uocava
u razlicitim celicima no kao samostalni oksid ne predstavlja potencijalno mjesto nukleacije
acikularnog ferita. No, dodavanjem mangana nastaje kompleksniji mangan-oksid kao npr.

MnO-Al20s koji prema [64] predstavlja potencijalno mjesto za nukleaciju acikularnog ferita.

Za razliku od aluminija, titanovi oksidi u razli¢itim sastavima formiraju povoljne
uvjete za nukleaciju acikularnog ferita i to iz sljedec¢ih razloga: ukljucci s veéim udjelom
titana ubrzavaju kinetiku formiranja acikularnog ferita u metalu zavara, takoder spomenut
ukljucci apsorbiraju atome mangana iz svoje okoline formiraju¢i na taj nacin acikularni ferit.
Iz opisanog se moze zakljuciti da slozeni procesi dezoksidacije Uz pomo¢ titana rezultiraju

njihovim oksidima koji pak stvaraju povoljne uvjete za formiranje acikularnog ferita.

Osim jednostavnih oksida i1 neki slozeni oksidi imaju povoljan utjecaj na formiranje
acikularnog ferita. Aluminij-mangan silikati, koji su uoceni tijekom ispitivanja, zbog najvece
razlike u toplinskoj ekspanziji spram austenitne faze (a samim time i najveéih toplinskih

naprezanja) predstavljaju podrucja pogodna za nukleaciju acikularnog ferita.

Uz pojavu oksida kao ukljucaka, u ispitanim zavarenim spojevima uoceni su i MnS
sulfidi koji direktno ne predstavljaju aktivne lokacije za nukleaciju acikularnog ferita. Dva su
razloga tome: MnS nekoherentno je organiziran unutar zrna austenita tj. dolazi do pojave
naprezanja izmedu MnS i zrna austenita; zbog najmanje razlike u koeficijentu toplinske
ekspanzije spram austenita ne predstavljaju pogodne lokacije za nukleaciju acikularnog ferita.
No, zbog podruc¢ja oko MnS koje je osiromaseno manganom indirektno je moguce djelovati

pozitivno na nukleaciju acikularnog ferita.

Zbog istovremenog povoljnog djelovanja nekoliko faktora na nukleaciju acikularnog
ferita, kompleksni oksi-sulfidi i multifazni ukljuéci, kakvi su uoCeni i u analiziranim
uzorcima, predstavljaju najéeséa podrucja formiranja acikularnog ferita. Faktori koji povoljno
utjeCu na formiranje acikularnog ferita su: $to manje naprezanje uslijed pravilne orijentacije
ukljucaka spram austenitnog ili feritnog zrna, pozitivno djelovanje toplinskih naprezanja
uslijed razli¢itih koeficijenata toplinske ekspanzije ukljucaka spram austenitne matrice koja ih

okruzuje, nastanak zone smanjenog udjela mangana u matrici koja sadrzi MnS. S obzirom da
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kod jednostavnih ukljucaka djeluje po jedan od utjecajnih ¢imbenika, logi¢no je za zakljuciti

da su kompleksniji ukljuéci aktivnija mjesta za nukleaciju acikularnog ferita.

Prema [15] srediste ukljucaka koje nastaje u primarnoj fazi dezoksidacije prvenstveno
se sastoji od kombinacije oksida titana, mangana, silicija 1 aluminija u razli¢itim omjerima
formirajuci vrlo slozeni oksidni ukljuc¢ak. To¢an kemijski sastav dezoksidacijskih produkata
(maseni udio pojedinog elementa) uvelike ovisi o aktivnosti aluminija, titana, silicija,
mangana i kisika u metalu zavara te stoga moze varirati u Sirim rasponima kao §to je uoc¢eno i
u ispitanim uzorcima. Iz tog razloga moguce je uociti ukljucke relativno istog promjera kod
kojih postoji razlika u kemijskom sastavu. Oko oksidnog srediSta nemetalnih ukljucaka
formira se omota¢ na bazi MnS na $to upucuju rezultati kemijskog sastava ukljucaka koji u
svom sastavu sadrze mangan i sumpor. Osim MnS, moguce je da omotac¢ sadrzi i TiN §to nije
uoceno u ispitanim ukljuc¢cima. Formiranje omotaca najvjerojatnije nastaje nakon zavrSenog

procesa dezoksidacije metala zavara — tijekom procesa solidifikacije.

Sto se ti¢e raspona promjera uocenih ukljuéaka on je varirao izmedu 0,35 i 4,7 pm uz
prosjeéni promjer ukljucka od 0,8 pm. Kroz analizu dobivenih vrijednosti kemijskog sastava
zakljuceno je da je isti u korelaciji s izmjerenim vrijednostima promjera uklju¢aka. Naime, s
povecanjem promjera ukljucaka, dolazi 1 do povecanja udjela dezoksidanata u uklju¢cima.
Potrebno je isto tako napomenuti da se ne moze precizno aproksimirati pravac korelacije
izmedu tih dviju vrijednosti zbog relativnih odstupanja u izmjerenim vrijednostima kemijskog
sastava koje su rezultat ranije spomenute aktivnosti dezoksidanata tijekom procesa
dezoksidacije metala zavara. Gledajuc¢i razlike u promjerima uklju¢aka spram nacina
prijenosa metala, uoceno je da su kod CBT MAG zavarivanja promjeri uklju¢aka u veéini
slucajeva (u 7 slucajeva, spram 4 slucaja kod konvencionalnog MAG zavarivanja) za iste
parametre zavarivanja postizali vece vrijednosti. Budu¢i da je u prethodnoj analizi udjela
acikularnog ferita uocen njegov vec¢i udio pri konvencionalnom MAG zavarivanju dolazi se
do zaklju¢ka da povecanjem promjera nemetalnih ukljuc¢aka ne dolazi i do proporcionalnog

povecanja udjela acikularnog ferita.
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5.12. Prikaz rezultata mjerenja mikrotvrdoée HV 0,2 zavarenog spoja

Mjerenje mikrotvrdo¢e HV 0,2 izvedeno je prema planu opisanom u poglavlju 4.9. Na

svakom uzorku je prema rasteru prikazanom na slici 4.13 nacinjeno 15 mjerenja $to sve

ukupni ¢ini 330 mjernih tocaka. Tablica 5.22 prikazuje dobivene vrijednosti mjerenja

mikrotvrdo¢e HV 0,2 za sve mjerne tocke.

Tablica 5.22 Izmjerene vrijednosti mikrotvrdo¢e HV 0,2 za sve mjerne tocke
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Nastavak tablice 5.22.
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5.13. Analiza rezultata dobivenih mjerenjem mikrotvrdo¢e HV 0,2 zavarenog spoja

Nakon izvrSenog mjerenja mikrotvrdo¢a HV 0,2, podaci su obradeni na nacin da se
dobije graficki pregled nad rasipanjem dobivenih vrijednosti za pojedino stanje pokusa i
podruc¢je mjerenja (sitnozrnati ZUT — SZZUT, grubozrnati ZUT — GZZUT i metal zavara).
Dobiveni graficki prikazi dani su na slikama 5.48 — 5.50.
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T 230 I 1 | T
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180
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Oznaka uzorka
Slika 5.48 Mikrotvrdo¢a HV 0,2 u podrucju sitnozrnatog ZUT-a
380
330

gzao--l TTTTJ'T -‘-
N e N __“l
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Oznaka uzorka

Slika 5.49 Mikrotvrdo¢a HV 0,2 u podru¢ju grubozrnatog ZUT-a
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Slika 5.50 Mikrotvrdo¢a HV 0,2 u podru¢ju metala zavara

S grafova prikazanih na slikama 5.48 — 5.50 moguce je vidjeti gotovo sinusoidni trend
promjena dobivenih vrijednosti mikrotvrdo¢e u svim podrucjima mjerenja. Gledajuéi sve
rezultate ukupno moze se reci da se podaci bitno ne razlikuju ovisno o variranim parametrima
unutar eksperimentalnog prostora tj. da unos topline, na¢in prijenosa metala i vrsta zastitnog
plina nemaju znacajan utjecaj na vrijednosti mikrotvrdo¢a u zonama zavarenog spoja. Toj
tvrdnji u prilog ide i slika 5.51 koja prikazuje prosjecne vrijednosti izmjerenih vrijednosti

mikrotvrdoce za sva stanja pokusa.
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Slika 5.51 Prosjec¢ne vrijednosti mikrotvrdoc¢a za sva stanja pokusa i sva podru¢ja mjerenja
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Slike 552 — 554 prikazuju graficki prikaz prosje¢nih vrijednosti izmjerenih

mikrotvrdo¢a HV 0,2 za razli¢ite varirane parametre.
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Slika 5.52 Prosje¢ne vrijednosti mikrotvrdoc¢e HV 0,2 za razli¢ite zastitne plinove
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Slika 5.53 Prosje¢ne vrijednosti mikrotvrdo¢e HV 0,2 za razli¢ite nacine prijenosa metala
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Slika 5.54 Prosjecne vrijednosti mikrotvrdo¢e HV 0,2 za razli¢ite brzine dodavanja zice
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Prema provedenim ispitivanjima i izmjerenim vrijednostima mikrotvrdo¢e za sva
stanja pokusa i za sva podrucja mjerenja (Sitnozrnata zona utjecaja topline, grubozrnata zona
utjecaja topline, metal zavara) moze se do¢i do zaklju¢ka da varirani parametri U Ovom
eksperimentalnom prostoru nemaju znacajan utjecaj na spomenuto mehanicko svojstvo.
Moguce objasnjenje lezi u Cinjenici da je rijeC o Celiku dobre zavarljivosti Sto za posljedicu
ima ujednacenu kvalitetu zavarenog spoja. Uocen je trend pada mikrotvrdo¢e od metala
zavara, preko grubozrnate zone utjecaja topline do sitnozrnate zone utjecaja topline §to je u

dobroj korelaciji s podacima iz literature [14].

Takoder s obzirom da je rije¢ o mjerenju mikrotvrdo¢e, moguce je da su tijekom
mjerenja dijelom bili pogodeni razli¢iti mikrokonstituenti koji imaju razlike u tvrdo¢ama $to
je u konacnici utjecalo na rasipanje i prosje¢nu izmjerenu vrijednost za pojedino stanje
pokusa. 1z tog razloga dobiveni rezultati su medusobno usporedeni izmedu izvedenih stanja

pokusa.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja opisanog u eksperimentalnom dijelu rada

potvrdene su sljedece postavljene hipoteze:

1. Variranjem parametara zavarivanja kod CBT nacina prijenosa metala pri MAG
zavarivanju celika API 5L X80 moguce je utjecati na gubitak legirnih elemenata i

vrstu mikrokonstituenata u zavarenom spoju.

Navedena hipoteza potvrdena je na temelju rezultata kemijske analize metala
zavara 1 oksidnih uklju¢aka u metalu zavara kao i mikrostrukturne analize
zavarenog spoja. Naime, prema dobivenim podacima uoceno je da nacin prijenosa
metala ima znacajan utjecaj na udjele acikularnog ferita i silicija, dok na udio
mangana nacin prijenosa metala nema znacajan utjecaj. Znacajnost utjecaja nacina
prijenosa metala na udio acikularnog ferita ocituje se u ¢injenici da kod CBT
MAG zavarivanja nastaje mikrostruktura s manjim udjelom acikularnog ferita.
Razlog vec¢em udjelu acikularnog ferita kod konvencionalnog MAG zavarivanja
spram CBT MAG zavarivanja lezi u vrlo znaajnom c¢imbeniku koji potice
formiranje acikularnog ferita — koeficijentu toplinskog naprezanja. Naime, zbog
manjeg unosa topline CBT MAG zavarivanjem dolazi i do manjih toplinskih
naprezanja uklju¢aka spram austenita koja u ovom slucaju ne pogoduju nastanku
acikularnog ferita. Osim znacajnog utjecaja nacina prijenosa metala, uocen je i
utjecaj udjela aktivne komponente u zasStitnom plinu na udio acikularnog ferita.
Povecanjem udjela CO2 s 18 % na 100 % dolazi i do povecanja volumnog udjela

nemetalnih ukljucaka koji poti¢u nastanak acikularnog ferita.

Sto se gubitka legirnih elemenata silicija i mangana ti¢e, variranjem parametara
zavarivanja uoceni su odredeni znacajni utjecajni ¢imbenici. Kada je rije¢ o
odgaranju silicija tijekom procesa zavarivanja, uocena je znacajnost utjecaja
nacina prijenosa metala. Naime, tijjekom CBT MAG zavarivanja dolazi do vece
koli¢ine odgaranja silicija kao legirnog elementa. Obrazlozenje vec¢eg odgaranja
silicija potvrduje i snimljena dinamicka karakteristika koja jasno prikazuje da je
kod CBT MAG zavarivanja omjer vremena trajanja kratkog spoja spram cijelog
impulsa manji nego kod konvencionalnog MAG zavarivanja. Analogno tome,

vrijeme trajanja elektricnog luka je dulje, §to je moguéi uzrok veceg broja
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dezoksidacijskih procesa u talini metala zavara koji u konacnici rezultiraju

smanjenjem udjela legirnog elementa silicija.

Za razliku od utjecaja na gubitak silicija u metalu zavara, kod gubitka mangana
znacajan utjecaj imaju udio CO2 u zastitnoj plinskoj mjesavini i brzina dodavanja
zice tj. unos topline. Povecanjem udjela aktivne komponente u zastitnom plinu kao
1 brzine dodavanja zice dolazi do smanjenja udjela mangana. Rezultat je to

dezoksidacijskih procesa koji se odvijaju tijekom procesa zavarivanja.

Prema svemu gore navedenom moze se zakljuciti da je postavljena hipoteza
ispravna i da je moguce variranjem parametara zavarivanja utjecati na gubitak

legirnih elemenata i vrstu mikrokonstituenata u zavarenom spoju.

Primjenom faktorskog plana pokusa moguce je izraditi matematicki model koji
opisuje utjecaj variranih parametara na kemijski sastav i mikrostrukturu

zavarenog spoja celika AP1 5L X80.

Na temelju rezultata ispitivanja i provedene statisticke analize izradena su 3
matematicka modela i to jedan matematicki model koji opisuje utjecaj variranih
parametara na udio acikularnog ferita kao mikrokonstituenta zavarenog spoja, te
dva matematicka modela koja opisuju utjecajnost istih variranih parametara na
udjele legirnih elemenata silicija 1 mangana. Svi matemati¢ki modeli su prema
analizi varijance ocijenjeni kao znacajni te su koriSteni u daljnjoj statisti¢koj

obradi.

Kod prvog matematickog modela, definirani su znacajni faktori koji su u ovom
slu¢aju bila sva tri varirana parametra (nacin prijenosa metala, udio CO2 i brzina
dodavanja Zice). Izradeni model daje predvidanje udjela acikularnog ferita u
metalu zavara uz koeficijent determinacije u iznosu od 97,85% S$to predstavlja
izuzetno dobar rezultat. Na temelju dobivenog reduciranog kubnog matematickog
modela, vidljivo je da je najve¢i udio acikularnog ferita moguce posti¢i
konvencionalnim MAG zavarivanjem u zastiti 100 % CO2 i pri brzini dodavanja

zice od 7 m/min.
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3.

Druga dva matematicka modela takoder vrlo dobro opisuju utjecaje variranih
faktora na udjele legirnih elemenata silicija i mangana u metalu zavara. Reducirani
kubni model koji opisuje utjecajnost faktora na udio silicija u metalu zavara
predvida maksimalni udio silicija pri konvencionalnom MAG zavarivanju u
zastitnoj atmosferi s 18 % CO2 i pri brzini dodavanja Zice od 4 m/min uz
koeficijent determinacije u iznosu od 84,09 %. Kvadratni model koji opisuje
utjecajnost faktora na udio mangana u metalu zavara uz koeficijent determinacije u
iznosu od 84,54 % predvida maksimum udjela mangana u metalu zavara pri CBT
MAG zavarivanju u zastitnoj atmosferi s 18 % CO: i pri brzini dodavanja Zice od

5,5 m/min.

Izradeni matemati¢ki modeli potvrduju postavljenu hipotezu 2.

Monte Carlo simulacijom izradenog modela moguce je procijeniti utjecaj
varijacije ulaznih velicina na kvalitetu rezultata mjerenja kemijskog sastava i

mikrostrukture zavarenog spoja.

Kako bi se procijenio utjecaj varijacije ulaznih veli€ina na kvalitetu rezultata
mjerenja, provedena je procjena mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja za tocke
koje predvidaju vrijednosti maksimalnih udjela acikularnog ferita, silicija i
mangana. Procjena mjerne nesigurnosti provedena je primjenom Monte Carlo
metode uz M = 100000 simulacija. Utvrdeno je da se maksimalni udio acikularnog
ferita nalazi u intervalu od 71,59 % do 77,16 %, maksimalni udio silicija u
intervalu od 0,58 % do 0,72 %, a maksimalni udio mangana u intervalu od 1,69 %
do 1,72 % uz vjerojatnost P = 95 %. Najveci iznos mjerne nesigurnosti utvrden je
u slucaju rezultata mjerenja udjela acikularnog ferita Sto je direktna posljedica
utjecaja ljudskog faktora. Procjenom mjerne nesigurnosti rezultata mjerenja
kemijskog sastava i mikrostrukture zavarenog spoja utvrdena je razina povjerenja

u ostvarene rezultate.
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Uz navedeno u radu je utvrdena i korelacija izmedu odgaranja legirnog elementa
silicija 1 dinamicke karakteristike izvora struje koja opisuje ponasanje elektricnog luka
tijekom zavarivanja. Takoder su utvrdene kombinacije variranih parametara koje rezultiraju
najve¢im volumnim udjelima acikularnog ferita, silicija i mangana. Bitno je naglasiti da su
dobivene optimalne kombinacije parametara primjenjive samo u ovom eksperimentalnom

prostoru.

Prema dobivenim rezultatima i njihovim analizama, znanstveni doprinos rada o¢ituje

se u sljede¢im tockama:

1. Definiran je kriti¢ni prag stabilnosti procesa kod CBT MAG zavarivanja
dodatnim materijalom LNM MoNi promjera 1,2 mm u zastitnim plinskim
atmosferama 18 % CO2 / 82 % Ar, 59 % CO2/ 41 % Ar i 100 % CO..

2. Na temelju dobivenih rezultata kemijskih i mikrostrukturnih analiza metala
zavara utvrdeni su optimalni parametri zavarivanja koji rezultiraju najvecim

udjelima silicija, mangana i acikularnog ferita.

3. Primjenom analize dinamicke karakteristike procesa zavarivanja uspostavljena
je direktna korelacija izmedu trajanja kratkog spoja 1 elektricnog luka tijekom

jednog ciklusa i kemijskog sastava metala zavara.

4. Na temelju dobivenih rezultata analiza kemijskog sastava i mikrostrukture
metala zavara izradeni su matemati¢ki modeli koji opisuju utjecaj variranih
parametara na kemijski sastav i mikrostrukturu zavarenog spoja celika API 5L
X80.

5. Analizom kemijskog sastava nemetalnih uklju¢aka uocena je pozitivna

korelacija izmedu veli¢ine ukljucaka i udjela nemetalnih kemijskih elemenata.

Na osnovi provedenog istrazivanja i dobivenih rezultata preporuc¢a se daljnja
istrazivanja usmjeriti na odredivanje utjecaja udjela aktivne komponente zaStitnog plina na
udio acikularnog ferita u metalu zavara API 5L X80 celika zavarenog CBT MAG postupkom
zavarivanja. Koristenjem CBT MAG zavarivanja omogucava se koristenje zastitnog plina s
maksimalnim udjelom aktivne komponente od 100 % volumnog udjela i to bez pojave
Strcanja. No, zavarivanjem navedenim parametrima ulazi se u neistrazeno podrucje po pitanju

formiranja i rasta acikularnog ferita kao pozeljnog mikrokonstituenta u metalu zavara.
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Takoder se preporuc¢a dodatno istraziti mehanizme koji uzrokuju smanjenje udjela elemenata
silicija i mangana tijekom MAG i CBT MAG zavarivanja celika API 5L X80. Nastavak
istrazivanja ukljucuje i kvantificiranje prijenosa metala kod konvencionalnog MAG i CBT

MAG zavarivanja u smislu trajanja kratkog spoja i elektri¢nog luka tijekom ciklusa.
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