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ThQ
Ti
TIG
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V

Vv
ZUT

K[°C]
K[°C]
K[°C]
K[°C]
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SAZETAK

Teorijski dio diplomskog rada opisuje svojstva Tookelika, njegovu primjenu i
proizvodnju. Detaljno je obdena zavarljivost te speaifiost tehnologije zavarivanja i
rezanja Tooloxcéelika. Kratko je opisan postupak MAG impulsnog zawanja te uloga
zastitnog plina, uz analizu utjecaja primjene tmkonentnih plinskih mjeSavina Ar/G@;

na geometriju i svojstva zavarenog spoja.

Eksperimentalni rad sastoji se od pripreme uzoflak@ox 33celika debljine 10 i 20
mm, izvaienja postupka MAG impulsnog zavarivanja koriStenjgmskih mjeSavina C18,
Cl12 X2 i C6 X1, s i bez predgrijavanja na temperatd0 °C. Zavareni kutni spojevi
podvrgnuti su vizualnoj kontroli zavara, izradi maikbrusaka i mjerenju geometrije te
ispitivanju tvrd@e. Analizom rezultata ispitivanja utien je utjecaj plinskih mjeSavina na
rasprskavanje kapljica metala tijekom zavarivamplik metala zavara i penetraciju.
Pokazano je da temperatura predgrijavanja i debijiaterijala utjgu na penetraciju i tvrda

zavarenog spoja.

Mjerenjem tvrd@e ispitana je i analizirana pojava zone utjecajdirie tijekom postupka
toplinskog rezanja.

Klju¢ne rijedi: Toolox, zavarljivost, trokomponentna plinska Bggina, temperatura

predgrijavanja.
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SUMMARY

The theoretical part of the thesis describes thepgaties of Toolox steel, its
application and production. The weldability andapety of welding and cutting technology
for Toolox steel are discussed in detail. The MA@sp welding process and the role of
shielding gas are briefly described, with an anialgg the influence on the application of

three-component Ar/C40, gas mixtures on the geometry and properties ofviiided joint.

The experimental work consists of the preparatibiamlox 33 steel samples with a
thickness of 10 and 20 mm, performing the MAG puleéding procedure using gas mixtures
C18, C12 X2 and C6 X1, with and without prehea@d0 °C. Fillet welds are subjected to
visual inspection of weld beads, macro examinatiaith geometry measurements, and
hardness testing. The analysis of the test redetermined the influence of gas mixtures on
the spatter of metal droplets during welding, thepe of the weld metal and penetration. The
preheating temperature and the thickness of thermabaffect the penetration and hardness of
the welded joint.

By measuring the hardness, the occurrence of tla¢ &iéected zone during the thermal

cutting process was examined and analyzed.

Key words: Toolox, weldability, 3-part gas mixturgseheat temperature.
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1. UVOD

Toolox celik jedan je od proizvoda modernih pogona za mainju celika koji
omoguavaju proizvodnju kvalitetnijegelika s boljim mehakim svojstvima. Tooloxelik
osim svojih mehagkih svojstva kupcima nudi i dvije bitne prednosti adnosu na
konvencionalneelike. Jedna je isporukéelika u kaljenom i popustenom stanju, Sto pruza
mogunost proizvdacu da garantira svojstva isp@éanogcelika nakon toplinske obrade, a
druga prednost je brzina proizvodnje gotovog proder od trenutka narudzbe do isporuke
[1].

Diplomski rad obrduje tematiku zavarljivosti i specifnosti tehnologije zavarivanja i
rezanja Toolox 3Zelika te njegova svojstva, primjenu i proizvodn{dbuhvaa i utjecaj

trokomponentnih plinskih mjeSavina Ar/GI0, na geometriju i svojstva zavarenog spoja.

Eksperimentalni dio rada obuhdaa ispitivanje utjecaja temperature predgrijavanija,
zastitnog plina i debljine materijala na geometiijgvojstva zavarenog spoja. Ispitivanje
obuhvaa zavarivanje kutnog spojgelika debljine 10 mm i 20 mm, s tri raste plinske
mjeSavine: C18, C12 X2 i C6 X1, s i bez predgrijgaana temperaturu 70 °C, iZwmatu
prema normi HRN EN ISO 1011-2. Ispitivanje zavaneozoraka sastoji se od vizualne
kontrole zavara, izrade makroizbruska i mjerenjangetrije zavara te ispitivanja tvrém.
Osim ispitivanja zavarenog spoja, ispitat se i utjecaj toplinskog rezanja na pojavu zone

utjecaja topline.
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2. TOOLOX

Toolox ¢elik jedan je od proizvoda SSAB-a, Svedske tvrikecgalizirane za proizvodnju
celika visokecvrstace. Osim Tooloxcelika SSAB stavlja na trziSte i drugeévprepoznate
celike kao Sto su Hardox, Strenx i Armoelici. Navedenkelici spadaju pod ,SSAB Special
Steels", koji je najvé internacionalni proizvéa¢ ove kategorijeelika. Proizvodni pogon u
Oxeldésund-u (Svedska) ima kapacitet od 1,5 milijtore sirovog Zeljeza godiSnje. A osim u
Svedskoj proizvodni pogoni se nalaze jo$ i u SADFinskoj [2].

Toolox c¢elici su proizvodi modernih pogona za proizvodrjelika koji omoggdavaju
dobivanje kvalitetnijeg kort@og proizvoda s minimalnim brojem ukika i minimalnom
razinom segregacija. Tvrda Toolox ¢elika je u rasponu 300-450 HB. Toolaelik je
proizvod namijenjen za proizvodnju kalupa i aladdigvanje i preSanje. Moga je primjena
na povisenim temperaturama do 590 °C. Usporedbostagsaardningelicima sléne ¢vrstate
I tvrdoce osigurava znatno bolju strojnu obradivost, a siroln na to da se ispatuje u
kaljenom i popusStenom stanju ima visoku dimenzijskabilnost. Navedena svojstva znatno
poboljSavaju ekonominost izrade proizvoda od Tool@elika, jer se pruza mognost brzog
dobivanja kvalitetnogcelika dobre strojne obradivosti i bez potrebe z&nadnom
toplinskom obradom. Toologelik je mikrolegiran niobijem radi kontroliranja W&ne zrna
austenitagime se kontrolira i pou@va udarna radnja longalika [1], [3].

Toolox ¢elici pruzaju dvije kljgne prednosti u odnosu nacsie standardnéelike. Prva je
isporukacelika s poznatim mehatkim svojstvima nakon toplinske obrade, Sto je nieger
se kaljenje i popustanje odvija u proizvodnom pag&BAB-a te se od strane proideda
izdaje certifikat s mehatkim svojstvima pojedinog lima. Druga kfima prednost je brzina

proizvodnje kon&nog proizvoda od primitka narudzbe do isporuke [1].

2.1. Toolox 33

Toolox 33 celik isporiten je u kaljenom i popustenom stanju s niskom wamin
zaostalih naprezanja i visokom udarnom radnjom loBe&drzaj ugljika i drugih legirnih
elemenata je na niskoj razini Sto gai prikladnim za postupke zavarivanja i toplinskog
rezanja.Celik je dostupan u debljinama od 6 do 130 mm. Malkansvojstva Toolox 33

celika prikazana su tablicom 1, a kemijski sastaahlici 2 [4].
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Tablica 1. Mehanika svojstva Toolox 33elika [3]

_ Udarni
. Granica )
Debljina, | Tvrdo¢a, _ Vlaéna ¢vrstoéa Istezanje rad loma,
razvla¢enja
mm HB Rm, MPa As, % Charpy
Rpoyz, MPa
V,J
6,0-130,0 | 275-325 min 700 min 800 min 10 100

Tablica 2. Kemijski sastav Toolox 3Felika [5]

Kemijski sastav, % Toolox 33
C 0,22-0,24
Si 0,6-1,1
Mn 0,8
P max 0,010
S max 0,002
Cr 1,0-1,2
Mo 0,30
\% 0,10-0,11
Ni max 1,0

Mikrostruktura Toolox 33Xelika u ispordenom stanju prikazana je na slici 1. Sastoji se od
sitnozrnatog martenzita, bainita i zaostalog autst¢8], [6].

Slika 1.  Mikrostruktura Toolox 33 ¢elika u isporuéenom stanju; ogi i detaljni prikaz [6]
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2.2. Primjena Toolox ¢elika

Toolox celik koristi se za izradu razitih strojnih dijelova te izradu kalupa i preSa.
Neki od strojnih dijelova su zdpnici, drz&i alata, vodilice (slika 2); zatici, nozZevi i vrizi
(slika 3). Alati za hladno oblikovanje i probijanprikazani su na slici 4; te za lijevanje i

kovanje na slici 5 [3].

Slika 2.

Slika 3.  Zatici; noZevi; vratila [3]

T
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Slika 4. Alat za hladno oblikovanje; alat za probignje [3]

Slika5. Kalup za lijevanje; ukovanj [3]

Poduzée Rotometal koristi Toolox 38elik za izradu vlanih motki transformatora.
Vlacne motke povezuju gornji i donji dio steznog suatg@zgre transformatora, shematski

prikaz na slici 6. Vlane motke imaju dvije uloge, jedna je opiranje aksim silama kratkog
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spoja, a druga osiguravanje prijenosa sile pri zagu namotaja i jezgre s gornjeg na doniji

okvir steznog sustava. \dae motke se izruju od kvalitetnogéelika s visokom granicom
razvlagenja kako bi mogle preuzeti optéemje. Toolox celik svojim karakteristikama

zadovoljava potrebne kriterije za primjenu. Prikdagne motke od Toolox 38elika tijekom

postupka izrade u Rotometal-u dan je na slici 7 [7]

Gorngi jaram

Steznik jezgre
Vlatna motka

Donji jaram

Slika 6.  Stezni sustav i jezgra trofaznog transforratora [8]

\ _— N f A i

Slika 7.  Vla¢na motka od Tooloxéelika u postupku izrade
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2.3. Proizvodnja Toolox ¢elika

Proizvodnja Tooloxelika prikazana je na slici. Postupak zaginje taljenjemcistog
zeljeza. Celik se vakuumski otplinjava i lijeva kontinuiraninpostupkom poma
specijaliziranog procesa CSR (Controlled Soft R&doyr CSR proces omogava
proizvodnju ¢elika s homogenom strukturom i niskim postotkom juddka Kvaliteta
dobivenogcelika odgovara kvaliteti postignutoj postupkom #lgkog pretaljvanja pod
zastitom troske (ESR).

Po zavrSetku lijevanjéelika slijedi valjanje na potrebnu debljinu i Swimadi pripreme z

idu¢i procespoboljSavanja u kojem se dobivaju kéna melanicka svojstva Tooloxelika

[1]. [3].

')

o — — Sirovi elik

h_ Sirovo Zeljezo L
1 l ,!
| | |

Zelj ezna ruda iz
Kiruna, Svedska

Koks Visoka pec Torpedo vagon | LD konverter Vakuumsko
—— (ped) otplinjavanje
Valjanje Pecza slabove Slabovi ©  Kontinuirano
= lijevanje
® Skladiste o)

T e e e——— — e — .
- a
-

LY —— : 0_{
———

B

Kaljenje Popustanje Rezanje i
bojanje

Slika 8.  Proizvodnja Toolox¢elika [3]
Primjenommodernog postupka konuiranog lijevanja dobiva skvalitetniji ¢elik s veome
malim udjelom n&istoca. Celik se isporduje u kaljenom i popustenom stanju $to &irda se
daljnja obradacelika znatno ubrzavaOsim poboljSanja brzine proizvodnje proizvor
proizvada¢ provjerava i garantira meh&ha svojstvacelika nakon kaljenja i popustanja, :

inate nije mogude kada jeelik isporiten samo imeko Zarenom stanj@], [9].
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2.4. Zavarljivost

Normom ISO/TR 581:2005 definirana je zavarljivosetainin materijala. Metal,
odnosno komponenta se smatra zavarljivom defrien postupkom kada je mogriostvariti
kontinuitet metala uz koriStenje odgovakgguyprocedure zavarivanja. Zavar osim navedenog
mora zadovoljiti i odréene kriterije metalurskih i mehakih svojstva kao i utjecaj na

cjelokupnu konstrukciju. Zavarljivost ovisi o0 majalu, konstrukciji i tehnologiji [10].

Zavarivanje Tooloxcelika moguée je svim standardnim postupcima zavarivanja uz
pridrzavanje preporuka od strane proidata. Pri izradi specifikacije zavarivanja (WPS-a)

Toolox ¢elik se svrstava pod grupu materijala 3.2 premant8O/TR 15608: 2000[4].

2.4.1. Priprema spoja

Priprema spoja TooloxXelika nema posebna ograenja, mogda je primjena svih
standardnih postupaka kao Sto su toplinsko rezaijejna obrada ili bruSenje. Primjenom
toplinskog rezanja dolazi do pojave tankog oksiditiogitridnog sloja debljine do 0,2 mm,
kojeg je potrebno ukloniti bruSenjem. Toplinskoaeje detaljnije je obrgeno u zasebnom
poglavlju. Mjesto zavarivanja je potrebnaisiiti od vlage, korozije, masti i ulja prije svako

prolaza. Pripoji moraju biti barem 50 mm duljing.[4

2.4.2. Oblik spoja

Odabir odgovarajteg oblika spoja ovisi 0: postupku zavarivanja, paja
zavarivanja, osnovnom  materijalu, debljini osnaynonaterijala, koliini dodatnog
materijala, Zlijebljenju, mehatkim svojstvima, metalurSskom aspektu, normama,
produktivnosti i cijeni [11], [12].

Preporuke oblika spoja kod zavarivanja Tool@elika su simettini i asimetréni spoj za
limove debljine do 25 mm. Iznad 25 mm debljine prepuje se asimetni spoj. Razlog
tome je Sto sredina debelih limova moze sadrzalatnente koji pospjesuju stvaranje hladnih
pukotina, a korijenski prolaz je najosjetljiviji mgihovu pojavu. Prikaz asimetriog spoja za
debele limove prikazan je na slici 9, sredina sp®japustena priblizno 5 mm ispod sredine
lima (t=debljina stijenke; h=t/2-5) [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Matej Grgurev Rumbak Diplomski rad

Slika 9.  Asimetri¢éni dvostruki-V spoj [13]
Razmak u korijenu zavara ne bi trebao biitived 3 mm. Preveliki razmak rezultira dmn

naprezanjem Sto pogoduje nastanku hladnih puk¢tine 10) [4].

] « ]
| | &
NS .

Slika 10. Razmak limova (b <3 mm) [13]

2.4.3. Redoslijed zavarivanja

Paietak i zavrSetak zavarivanja prepéuje se na udaljenosti od priblizno 50-100 mm
od rubova spoja radi smanjenja zaostalih naprezasgoju (slika 11) [4].

H\“‘-«
30-100 mm

@M

| 30-100 mm

Slika 11. Pdetak i zavrSetak zavara
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2.4.4. Dodatni materijal

Dodatni materijal za zavarivanje Toologlika moze biti neldajuceg, nelegiranog ili
niskolegiranog tipa. Preporuka za zavarivanje kokstja podloZznih umjerenom naprezanju
je dodatni materijal netiajuceg tipa, a za konstrukcije koje su izloZzene visokiamosu
naprezanja najbolja svojstva se postizu s nisk@agn dodatnim materijalom [4].

Preporuka za reparaturno zavarivanje je koriStelgdatnog materijala istog kemijskog
sastava. Najjednostavniji &ia je primjena TIG postupka s dodatnim materijalamezanim
iz viSka Tooloxcelika [14], [15].

2.4.4.1. Nehidajuéi dodatni materijal

Mikrostruktura postignuta zavarivanjem s niEjucim dodatnim materijalom
osigurava visoku tvrdm uz granicu razvigenja od 500 MPa. Snizavanjem granice
razvlaenja dobiva se spoj manjerstace ali povéane istezljivosti koja u oddenoj primjeni
kompenzira optefenje. Primjena nije moga kod visokonapregnutih spojeva. Osim toga

osigurava i visoku otpornost na hladne pukotinegi®a ogradienja na udio vodika.

Zavarivanjem Toolox 3elika nehdajutim dodatnim materijalom eliminira se potreba za

predgrijavanjem, dok je za Toolox 44 potrebno ditjgoreporuke iz tablice sa slike 15.

Pruza se i modunost zavarivanja Toologelika s drugim tipovim&elika, ali i s nehtaju¢im

I manganskintelicima, uz odgovaraje uvjete za obéelika.

Nedostaci koriStenja netajuceg dodatnog materijala su &z cijena u usporedbi s
nelegiranim i niskolegiranim dodatnim materijalom hemogtnost koriStenja plinskog

rezanja za pripremu spoja. Lasersko i plazma rezargozvoljeno [4].

2.4.4.2. Nelegirani i niskolegirani dodatni materijal

KoriStenjem nelegiranog i niskolegiranog dodatnogterjala mora se osigurati
dostatnavrstata i udio vodika mora biti ispod dopusStene gran{&mnica razviéenja metala
zavara u véni slucajeva iznosi do 930 MPa. Posebnicslevi kada je potrebno dodatno
smanjenje rizika od pojave hladnih pukotina icaezilavost metala zavara, postizu se

korisStenjem dodatnog materijala s granicom raztg oko 500 MPa.

Udio vodika u nelegiranom i niskolegiranom dodatnmaterijalu ne smije iznositi vise od 5
ml vodika/100 g metala zavara kako bi se izbjeglgya hladnih pukotina. Postupci MAG,
TIG i plazma zavarivanje s punom zicom kao dodatmaterijalom zadovoljavaju prethodno
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navedeni Kriterij. Potrebno je obratiti paznju na dodatni materijaji sadrzi obloge i
praskove, jer su ondodatni izvor za priupljanje vlage. Preporuke dodatnih erijala
prikazane su u tablici A slika 1Z prikazuje tablicu dodatnih materijala ovisno o p@&u i

zahtjevanoj granici razvkenja [4].

Tablica 3. Preporuke dodatnih materijala s obziromna udio vodika [4]

Dodatni materijali za zavarivanje Toolox ¢elika s dovoljno niskim udjelom vodika

Nelegirani i niskolegirani dodatni materij | Tip dodatnog materijala
Puna zica (MAG, TIG) Svi tipovi

Praskom punjena zica (MA Bazina i rutilna varijanta
Metalnim praskom punjena zica (MA Odreteni tipovi (tablica 2)
Elektroda za REL Bazicna

Dodatni materijal za EPP Bazikna kombinacija

MAG
Praporotena (punz Zica)
évrstoca dodatnog ;
e oy (T (e AV @l EN IS0 18276 (-A) TEOX | ENISO 16834 (-A) Waax
materijzla za viscko
napragnuts spojeve.
[T ANV LGl EN (50 TBZT6 (-A) T70X | ENISEIEER4 (&) W Fux
ENMISO 18275 (-A) EG9X | ENISD 26304 -A} S6OX W= QR (:EL SOl VRN cy= 0 EN 50 1BZ76 (-A] TaUX EH mt—.ﬂ wm
Preporiend ENISO18275(-A) E62X | ENsD2e304(8) Seax [ IR AR VNGACE Sl EN IS0 18276 (-A) TE2X | EMISOIBESA (-A) WE2k

&vrstoca dodatnos
materijala zz ostale
spajave.

ENISD 18275 (-A) ESSK | ENISO 26304 {-4) S55% Nal[REP AR VR 8 EN (50 1B276 (-A) T55¢ | ENISDIEE34 (-A) W S5
ENISD 2560 EsOx | ensoemi-a)  ssm WETEEIERINEVI RS B EN 150 17632 (-4) TS50 | EMISOGIELA)  WSOX
ENI1SO0 2560 E46X | ENISDMTI-A) S4EX FRTSPEC VI8 EN S0 T7632 (-A) T46X | ENISDESE(-A)  WAaEX
ENI50 2560 E42) | ENISD1ETT-A) Sd2x EaTEERFERINEIMIrr 6l EN 5017632 (-A) T42¢ | ENISOGIEEA)  WazK

Slika 12. Dodatni materijali za zavarivanje Toolox¢elika [4]

2.4.5. Zastitni plin

Zavarivanje postupcima koji ukuju zastitni plir, odabir odgovarajteg plina ili
plinske mjeSavine ovisi 0 uvjetima zaivanja. Nageke KkoriSteniplinovi su mjeSavine
argona i ugljikovog dioksidaJtjecaj udjela pojedinog plina ujeSavini prikazan | u tablici
4,

Protok plina ovisi o oddenim uvjetima zavarivanja kao Sto su poloZaj zawauje, mjestc
zavarivanjapblik i priprema spoja te drugim faktori.. Optenita preporuka za protok pline

L/min je iste vrijednosti kao i unutrasSnji promgagnice pistoljaza zavarivanj(4].
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Tablica 4. Utjecaj razli¢itih mjeSavina plina [4]

Utjecaj razli ¢itih mjeSavina plina
* Smanjeno rasprskavanje * Niski porozitet
kapljica » Stabilan elekttini luk
» LakSe uspostavljanje 4} Ar/CC, C%> * Velika penetracija
elektricnog luka » Veliko rasprskavanje
* Niska kolkina oksida kapljica

2.4.6. Unos topline

Proizvaia¢ materijala ne navodi posebna ogt@mja s obzirom na iznos unosa topline
no daje smjernice prikazane u tablici 6. Formulaizatun unosa topline navedena je u
nastavku.

kxUXI 1 K]
= X
v 1000 'mm

(1)

Q — unesena toplina, kJ/mm

k — koeficijent iskoristivosti topline elektmog luka postupka zavarivanja (tablica 5);
U — napon zavarivanja, V

| — struja zavarivanja, A

v — brzina zavarivanja, mm/s

Tablica 5. Koeficijent iskoristivosti topline elektri énog luka pojedinog postupka zavarivanja, k
[16]

Oznaka postupka prema o
Postupak zavarivanja k
HRN EN ISO 4063
111 REL 0,8
135 MAG 0,8
141 TIG 0,6
121 EPP 1,0
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Tablica 6. Opéeniti utjecaj unosa topline [{]

Opceniti utjecaj unosa topline

* Vecacdvrstata * Veca produktivnos

Unos topline >

* Mala zaostala naprezan;

* Veca zilavost
o UziZUT

A~

* Manje deformacije

2.4.7. Hladne pukotine

Rizik od nastanka hladnih pukotina je ut@dien kod celika visoke ¢vrstate.
Problematika nastanka hladnih pukotina je do njihove pojave dolazi pri spustai
temperature zavarenog otkaispod 300 °C, Sto zdada do njihovg nastanka moze pioi
nekoliko sati nakon zavarival. To dodatno oteZava proizvodnju jer iziskuje dereo
vrijeme ¢ekanja i skladiSten zavarenih proizvoda. Ukoliko se zahtjeva provedearnornir
ispitivanja vrijemecekanja iznosi izméu 24 i 48 h [1]. Pojava hladnih pukotina javlja se
odreienimuvjetima prikazanim na slici ..

Slika 13. Uvijeti za nastanak hladnih pukotina

Veci udio legirnih elemenata pospuje moguénost njihovog nastanki& je bitno poznavan|
kemijskog sastavaelika za odréivanje opasnosti od pojave hladnih pukotina. Ufj
pojedinih legirnih elemenata na hladne pukotineeduje se poméu ekvivalenta ugljike
(CEV ili CET). Razlika u izréunu CEV i CET ekvivalen ugljika prikazana je u tablici
Celik s manjim ekvivalentom ugljika ima & otpornst na pojavu hladnih pukoti [4].
Glavni faktor za odidivanje minmalne temperature predgrijavamga spjecavanje nastanka
hladnih pukotingje ekvivalent ugika, no osim njega na nju ude i debljina osnovnog
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materijala, stanje osnovnog materijala, dodatni emjat, atmosferski uvjeti i oddena
ograntenja za materijal [17].

Toolox ¢elik ima znatno manji ekvivalent ugljika u usporedlgelicima sléne tvrdce te je
njegova zavarljivost bolja u usporedbi s drugifalicima slénih svojstva. Usporedba
ekvivalenta ugljika TooloxXelika sa sknim alatnim¢elicima i formula za izréun ekvivalenta
ugljiika CET i CEV prikazana je u tablici 7 [4].

Tablica 7. Usporedba ekvivalenta ugljika TooloxXelika sa slénim alatnim ¢éelicima [4]

Ekvivalent ugljika Toolox 33 ¢elika u usporedbi s alatniméelicima priblizne tvrdo ¢e
Celik CET, % CEV, %

Uobicajene vrijednosti Uobicajene vrijednosti
Toolox 33 0,38-0,42 0,63-0,71
AISI: 4140/EN: 42CrMo4 1,13 1,27
AISI: 4340/EN: 34CrNiMo6 | 0,58 0,85
AISI: 1045/EN: C45 0,52 0,57
Ekvivalent ugljika Toolox 44 ¢elika u usporedbi s alatniméelicima priblizne tvrdo é¢e
Celik CET, % CEV, %

Uobicajene vrijednosti Uobicajene vrijednosti
Toolox 44 0,57 0,96
AISI: H13/EN: 1.2344 0,83 1,98

CET=C+(Mn+MO)+(Cr+Cu) CEV=C_I_@_I_(M0+C1‘+V)
10 20 6 5
+% %] N (Ni :—SCu) (%]

Hladne pukotine se smatraju glavnim krivcem za pame troSkove popravaka zavarenih
spojeva [18]. Njihova pojava se moze izhjpridrzavajii se odrdenih pravila. Ukloniti
vodik iz spoja te osigurati minimalna naprezanjapoju i oko njega. Na razinu vodika u
spoju utj€ée se odgovarajom temperaturom predgrijavanja i dogrolaza, naknadnom
toplinskom obradom, koriStenjem odgovatag dodatnog materijala s niskim udjelom
vodika i uklanjanjem n&stoca iz zone zavarivanja. Naprezanje u spoju smasgijgravilnim
redoslijedom zavarivanja, koristenjem manjeg razmakspoju i izbjegavanjem koristenja
dodatnog materijala e cvrstace od potrebne [4], [19]. Proces zavarivanja i dodat
materijal imaju zn&jan Winak u pojavi hladnih pukotina kod kaljenih i poperih celika
[18].
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2.4.8. Temperatura predgrijavanja

Predgrijavanje se provodi sa svrhom utjecanja naiehfje nakon postupka
zavarivanja, smanjuju se naprezanja i brzinaidri@ je manja [17]. Smanjenjem brzine
hladenja udio martenzita se smanjuje, uz porast baizié@stalog austenita, rezultat je manja
tvrdota uz véu zilavost [20]. Uloga predgrijavanja raste s pg@rgem debljine osnovnog
materijala zbog mogdimosti samozakaljivanja. Generalno uz viSu tempengttedgrijavanja i
Sto manji unos topline postize se bolja kvaliteteazenog spoja [17].

Predgrijavanje se koristi kako bi se umanijio riatk nastajanja hladnih pukotina, tako Sto se
na brz nain uklanja vodik iz spoja [4]. Difuzija vodika u n@u ovisi o koncentraciji vodika
na povrSini metala, ali i 0 mjestima zadrZzavanjdika, a to su raalite greSke materijala,
primjerice praznine, uklgci, otopljeni atomi i precipitati prisutni u matgdu [21].

Nuzno je prédenje odgovarajte procedure tijekom predgrijavanja i postizanjergime
temperature. Predgrijavanje je nuzno i prije papa.

Predgrijavanje je obavezno [4]:
- pri zavarivanju limova raalitih debljina, pri¢emu se za minimalnu temperaturu
predgrijavanja uzima vrijednost debljeg lima,
- pri zavarivanju Toolox materijala s nekim drugéelikom te se uzima vrijednost é&

najmanje propisane temperature predgrijavanja.

Posebne situacije navedene u nastavku, nalazu dangmalna temperatura predgrijavanja
povisi za 25 °C:

- temperatura okoline manja od 5 °C,

- spojevi s visokom razinom ogr&enja,

- zavarivanje u veoma vlaznim uvjetima.
Temperature predgrijavanja za unos topline manji @dkJ/mm se mogu izranati pomaéu
WeldCalc softvera razvijenog od SSAB-a.
Temperatura predgrijavanja za Toolox materijal meijes prije¢ci 580 °C radi duvanja
mehanékih svojstva. To vrijedi za sve Toolox materijaleviete zavarivanja.
Temperature predgrijavanja su navedene u tablicaarsikama 14 i 15. Iskazane vrijednosti

vrijede samo za unos toplineéved 1,7 kJ/mm.
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 150 mm

Toolox 33 ° 125°C 150°C — 130 mm
Toolox 33 Sipka 125°C  MImma

Toolox 44 — 130mm

Toolox 44 Sipka — 172mm @

Sobna temperatura (~20°C) [ 7s°c [ 100°c 1zs'c [ 1s0°c

B vsc [l 2o0c ] z2sc ] zs0c

Slika 14. Minimalna temperatura predgrijavanja i me duprolaza za nelegirane i nikolegirane
dodatne materijale [4]

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 mm

A
Toolox 33 -——— 120mm

Toolox 33 8ipka
<—— 141mm @

Toolox 44 125°C «———— 130mm
Toolox 44 §ipka 125°C - 72mma@
Sobna temperatura (~20°C) . 75°C . 100°C 125°C . 150°C

Il 7sc [ z00c JJ zasc ] 2soc

Slika 15. Minimalna temperatura predgrijavanja i me duprolaza zanehrdajuée dodatne
materijale [4]

Odreiivanje temperature predgrijavanja mogue i pomaiu norme HRN EN I1SO 10:-2,
prema kojoj se za grupu megijala 3.2 pod koju se Toolox svrstava, korisetoda B z:
izbjegavanje hladnih pukotinePrema navedenoj normi i metodia mastanak hladni
pukdina utjege kemijski sastav osnovnog materijadebljina lima udio vodika u metal
zavara, unos toplinetrazina naprezanja. Metodom B za ¢mratemprature predgrijavan;
su obuhvéeni svi faktori osim razine naprezanja jer njihawaiusobna ovisnost nije sasv
poznata. Spomenuta temperatura predcanja odrduje se preméormuli (2) [22]:
Ty = Tpcer+Tpa + Tpup + Tpo
= 697 X CET + 160 X tanh (i) + 62 x HD%35 )

35
+ (53 x CET —32) x Q — 328,°C

Temperatura predgrijavanyrijedi za sljedé uvjete [2]:

CET = 0,2 % 0,5 %

d = 10 mm- 90 mm

HD = 1 ml/10C(g — 20 ml/100 g
Q = 0,5 kd/mm- 4,0 kJ/mm
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Najbolji n&in za postizanje temperature predgrijavanja je pampéi ili elektri¢cnih
elemenata za predgrijavanje, zato Sto ondagaju jednoliko zagrijavanje odtenog
podrija [4].

Provaienje mjerenja temperature predgrijavanja idoprolazne temperature definirano je
normom HRN EN ISO 13916:2017. Pozicija mjerenjauggavnom nalazi na povrSini
usmjerenoj prema zavariéa na udaljenosth = 4 xt od ruba spojaA — max 50 mm, vrijedi
za debljine materijala do 50 mm). Shematski pri#kaz na slici 16 i 17. Za debljine materijala
iznad 50 mm, temperatura predgrijavanja mjeri seudaljenosti 75 mm od ruba spoja.
Mjerenje temperature predgrijavanja obavlja se trenssuprotnoj od unosa topline ako to
uvjeti dozvoljavaju. U suprotnom, mjerenje se ofsmwvhakon uklanjanja izvora topline
istekom odréenog vremena potrebnog da se temperatura ustaltjjéme iznosi 2 min/25
mm debljine materijala. Upotrebom fiksnih géigauz onemogten pristup suprotnoj strani,
mjerenje se obavlja na osnovnhom materijalu u neoivsy blizini spoja.

Temperatura miiprolaza mjeri se na metalu zavara ili u njegovepasrednoj blizini prije
izvodenja prolaza [23].

Slika 16. Pozicije mjerenja temperature predgrijavanja suceljenog spoja prema HRN EN 1SO
13916:2017 [23]

Slika 17. Pozicije mjerenja temperature predgrijavanja kutnog spoja prema HRN EN ISO
13916:2017 [23]
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Oprema za mjerenje temperature mora biti navedespegifikaciji postupka zavarivanja
[23]:

- kontaktni termometar (CT),

- opticki ili elektri¢ni uredaji za beskontaktno mjerenje (TB),

- temperaturno osjetljivi materijali, kreda ili bqj€S),

- termoparom (TE).

Primjer ozn&avanja izmjerene temperature u specifikaciji pdstupavarivanja iz norme
HRN EN ISO 13916: Temperature ISO 13916:201155 - CT [23].

2.4.9. Naknadna toplinska obrada (PWHT)

Zavarivanje karakterizira neujedfgamo zagrijavanje i hieenje metala zavara i
osnovnog materijala, Sto dovodi do péaeja tvrdée ZUT-a, véu opasnost od hladnih
pukotina i pojavu zaostalih naprezanja [17]. Pd®rge naknadne toplinske obrade provodi se
s cillem smanjivanja zaostalih naprezanja i rizikestanka hladnih pukotina. Ujedeaim
zagrijavanjemcelika na dovoljno visoku temperaturu, ali ispodrgea strukturnih promjena
te zatim ujedn&nim hlaienjem dolazi do popusStanja zaostalih naprezanjadid pukotine
nastaju pri hldenju celika ispod 300 °C, a provedbom zagrijavanja odmeon zavarivanja
produljuje se vrijeme difundiranja vodika iz podjal zavarenog spoja u okolni materijal.
Potrebna temperatura za spgeanje hladnih pukotina je niza od one kod zagaipga za
redukciju zaostalih naprezanja, Sto smanjuje nepat troSkove zagrijavanja.

Toolox celik zbog svojih generalnih svojstva strukture zava veini slu¢ajeva ne zahtijeva

provedbu naknadne toplinske obrade. No &kbk ide na strojnu obradu, uklanjanjem
materijala dolazi do redistribucije naprezanja, gtwvodi do dimenzijskin pomaka. Taj
problem se rjeSava uklanjanjem zaostalih naprezpnja strojne obrade. Preporuke za

provaienje postupka naknadne toplinske obrade su daadiai 83 [4], [11], [19].

Tablica 8. Preporuke za postupak naknadne toplinskebrade [4]

Brzina Vrijeme Prikladno vrijeme na
v . | Temperatura o . o
Celik o zagrijavanja i drzanja, temperaturi drzanja,
drzanja, °C . . .
hladenja, °C/h min/mm h
Toolox 33| 550-590 100 2 1-6
Toolox 44| 540-580 100 2 1-6

*debljina jednog lima ili min/mm promjera
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2.4.10. Toolox prajmer

Toolox celik moze biti isportien s nanesenim prajmerom za zaStitu od korozije.
Prajmer sadrzi mali udio cinka i zbog toga je miagprovoditi zavarivanje bez njegovog
uklanjanja uz blago po¢anu poroznost zavara. KoriStenjem REL postupkarazarga ili
MAG postupka s baznim praskom punjenom zicom dobiva se zavar S ngjman
porozitetom. Prajmer se jednostavno moze uklorktl@ mjesta zavarivanjaetkanjem ili
bruSenjem. Prostor pred¥n za zavarivanja Toologelika s prajmerom mora biti dobro

ventiliran radi zastite zavariva [4].

2.5. Toplinsko rezanje

Toolox ¢elik zbog svoje male kdline legirnih elemenata ima pozeljna svojstva za
toplinsko rezanje, kao Sto je otpornost na hladmeopine tijekom rezanja. Utjecaj legirnih
elemenata je slan izmeiu zavarivanja i rezanja. Niski ekvivalent ugljikevgri o povéanoj
otpornosti Tooloxcelika na toplinsko rezanje. Dodatna prednost Todlelka je njegova
visoka Zilavost, Sto dodatno smanijuje rizik od pejpogreska tijekom toplinskog rezanja [4].
Toplinsko rezanje Tooloxelika mogude je izvoditi svim postupcima, uz istu proceduru i

parametre kao i za meé&elik, uz iznimke [4]:

- Za plinsko i plazma rezanje potrebno je uzeti uirolvgere za sprjgavanje nastanka
hladnih pukotina. Plin koriSten za plazma rezanjaranbiti kisik radi postizanja
najbolje kvalitete ruba. KoriStenje sekundarnog®lhema posebna ogréemja. Zrak
i ¢isti kisik su prikladni za sve udtajene tipoveelika.

- Naknadna toplinska obrada ruba se prefgeuradi povéanja strojne obradivosti
ruba i sprjéavanja nastanka hladnih pukotina. Naknadna tominekrada nije

potrebna za plazma i laserska rezanja, ali je paZekbkon plinskog rezanja.

Princip nastajanja hladnih pukotina pri toplinskoezanju isti je kao i kod zavarivanja, Sto
zn&i da je potrebno ostvariti tri uvjeta istovremerak& bi doslo do njihove pojave. A to su:

- prisutnost vodika deliku,
- prevelika zaostala naprezanja,

- krhka mikrostruktura.
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Mijere potrebne za izbjegavanje nastanka hladnilotme i poboljSanja strojne obradivosti
celika [4]:
1. predgrijavanje mjesta rezanja,

. toplinsko rezanije,

2

3. naknadna toplinska obrada ruba,

4. hladenje na zraku do temperature okoline,
5

. procjena procedure rezanja.
Rezultat ovih mjera je preseljenje vodika iz ZUT-akolni osnovni materijal.

Lasersko rezanje se odvija bez predgrijavanja,njgr potrebno za izbjegavanje hladnih

pukotina, i u suprotnom dolazi do pogorSanja ketditruba [4].

2.5.1. Predgrijavanje

Predgrijavanje sluzi samo za izbjegavanje nastdutéadnih pukotina. Predgrijavanje
se moze izvoditi pontm pei, plamenika ili elektdnih elemenata za predgrijavanje.
Dozvoljene temperature za predgrijavanje vidljiveustablici 9.

KoriStenjem plamenika za predgrijavanje potrebnmbeatiti pozornost da se kontinuirano
pomiku kako se ne bi prekafida maksimalna dozvoljena temperatutzlika zbog
neujedn&enog zagrijavanja. Predgrijavanjem ucipestvaruje se ujeddano zagrijavanje
cijelog radnog komada te je to i najbolja metodazalgrijavanje.

Minimalna temperatura drzanja definirana je vrenrmermotrebnim da suprotna stradelika
dosegne potrebnu temperaturu. Praksa pronalaenjge$ izvdenju grijanja preko no radi

pripremacelika za zavarivanje i rezanje idulan [4].

Tablica 9. Dozvoljene temperature predgrijavanja inaknadne toplinske obrade za Toolox [4]

Predgrijavanje Naknadna toplinska obrada
Celik Min. temperatura Max. temperatura | Temperaturni interval za
predgrijavanja/ predgrijavanja/ naknadnu toplinsku obradu, °C
meduprolaza, °C meduprolaza, °C
Toolox 33| 150 580 560-580
Toolox 44| 225 580 560-580
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2.5.2. Naknadna toplinska obrada

Naknadna toplinska obrada obavlja se u Stéétraroku nakon rezanja. Izvodi se iz
istog razloga kao i predgrijavanje, pomaze u pjesgl vodika iz ZUT-a u okolini osnovni
materijal. Vrijeme za pgetak izvaienja naknadne toplinske obrade ne smije biteved 60
min nakon rezanja. Potrebna temperatura danagblieit9, uz preporuku koriStenja gpeadi
jednostavnijeg odrzavanja ujedeae temperature obratka.

Vrijeme drZanja se oddeje prema debljini materijala, 5 min/mm, ili bar&@ min. Pgetak
mjerenja krée kada obradak postigne potrebnu temperaturu iicéal®. UobEajeno je

dovoljno drzanje do 2 h [4].

2.5.3. Procjena procedure rezanja

Kontroliranje postupka obavlja se mjerenjem té@l@snovnog materijala i ZUT-a.
Tvrdoca ZUT-a mora biti ista ili priblizno odgovarati tla¢i osnovnog materijala. U staju

prevelikog odstupanja, korigirati naknadnu toplusioradu [4].

2.5.4. Strojna obrada nakon plinskog rezanja

Strojnom obradom nakon plinskog rezanja smanjupgzgenastanka hladnih pukotina
i uklanjaju se zaostala naprezanja. Dubina stroprade iznosi barem koliko i dubina ZUT-a,
odnosno mora biti dostatna da séeldlo osnovnog materijala. To Znaklanjanje barem 10
mm c¢elika od ruba. Obradu je potrebno izvesti u Staéma roku nakon rezanja. Naknadna

strojna obrada poskupljuje troskove i produljujgevne pripreme spoja [4], [24].

2.5.5. Rezanje abrazivnim vodenim mlazom

Osim toplinskog rezanja nudi se i ma@gost rezanja abrazivnim vodenim mlazom.
Vodeni mlaz pomijeSan s abrazivnifasticama odvaja materijal. KoriStenjem ovog postupk
eliminira se zona utjecaja topline i samim timekriza nastanak hladnih pukotina je znatno
manji. Potreba za predgrijavanjem i naknadnom msglbm obradom se eliminira. Posljedica
je speciftna tekstura povrSine pri rezanju debelih materijlama negativan utjecaj na

okoliS. Za rezanje Toolo&elika koriste se isti parametri kao i za mediik. [4], [25].
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3. MAG ZAVARIVANJE

MAG postupak zavarivanja svrstava se pod elektr@ypostupke zavarivanja s taljivom
metalnom elektrodom pod zastitom plina. Elektriuk se uspostavlja iznde taljive metalne
elektrode tj. Zice i osnovnog materijala te se diagetale icine zavareni spoj. MAG postupak
zavarivanja koristi aktivni zastitni plin (Metal fice Gas), tj. ugljini dioksid ili mjeSavine s
vecinskim udjelom uglinog dioksida. Dodatni materijal je u obliku zicej&ge puna ili
praskom punjena [26], [27]. MAG postupak zavarizajgdan je odeXe upotrebljavanih
postupaka u zavarivanju, navarivanju i reparaturzenarivanju véine materijala ponajvise
zahvaljujui svojoj fleksibilnosti i niskoj cijeni [28].

Oprema potrebna za MAG zavarivanja i princip radstppka prikazani su slikom 18.
Elektricni luk (1) uspostavlja se iznie@ metalne elektrode tj. Zice (2) i osnovnog madéai
Dodatni materijal se konstantno dovodi od namataja (3), pomoéu pogonskih kot&ca (4)
kroz fleksibilnu vodilicu (5) unutar polikabela (@ piStolja za zavarivanje (7). lzvor za
zavarivanje (8) provodi struju do kontaktne sapni@p preko koje se zatvara strujni krug
izmedu dodatnog (+ pol) i osnovnog materijala (- poS#tni plin (10) izlazi kroz sapnicu za
plin (11) koja okruzuje kontaktnu sapnicu i Stitopes zavarivanja, odnosno elestiiluk i
talinu. Zastitni plin se dovodi iz boce (13) paofuccrijeva odrdenim protokom reguliranim
ventilom s mjeréem protoka (14) [26], [29].

Slika 18. Oprema i princip rada MAG postupka zavarivanja [29]
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Parametri zavarivanja [29]:
- struja,
- napon,
- brzina zavarivanja,
- brzina Zice (proporcionalna jakosti struje),
- slobodni kraj zice,
- zastitni plin,
- protok zastitnog plina,
- induktivitet,
- tehnika rada: lijeva i desna.

Prednosti i nedostaci MAG postupka zavarivanja damesu u tablici 10.

Tablica 10. Prednosti i nedostaci MAG zavarivanja 30]

PREDNOSTI NEDOSTACI

- sve vrste materijala, - sloZeni urdaji,

- sve debljine materijala, - problemi kod dovéenja Zice,

- nhema ograrienja polozaja - rad na terenu otezan zbog vanjskih
zavarivanja, uvjeta Sto dovodi do slabe zaStite

- zavarivanje u radionici i na terenu, (vjetar),

- &iroki izbor parametara i tima - veta mogunost pogreske zbog
prijenosa metala, neodgovarajée tehnike rada i izbora

- sinergijski urdaiji, parametara,

- razlicite plinske mjesavine, - rasprskavanje kod zavarivanja
. . . .. kratkim spojevima.

- primjena praskom punjene Zice,

- mogunost automatizacije,

- visoka winkovitost i produktivnost,

- mogunost lemljenja.

3.1. Zastitni plin

Zastitni plin kod MAG postupka zavarivanja pred§emparametar koji ima ulogu

ostvarivanja zastitne atmosfere u prijenosu meidlalektrode do zavara, aktivho sudjeluje u
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kemijskim reakcijama koje se odvijaju u talini tgetie na konéni izgled zavara [31]. Sve
funkcije i utjecaji zastitnog plina na postupak aavanja nabrojane su u nastavku i shematski
prikazane na slici 19.

Koristenje zastitnog plina pri zavarivanju ima niéko funkcija [32], [33]:

zastita taline od atmosferskog utjecaja,

- kontroliranje razine rasprskavanja kapljica metala,
- definiranje geometrije zavara,

- definiranje penetracije zavara,

- odreiivanje koline depozita dodatnog materijala,
- odreiivanje n&ina prijenosa metala,

- odraiivanje viskoziteta i kvaSenje taline,

- definiranje mehagkih svojstva zavara,

- odreiivanje kemijskog sastava zavara,

- odreiivanje koline pare pri zavarivanju,

- zastitni plin - esencijalna varijabla kod certifthi@ postupka zavarivanja.

Olcolina zavarivanja Izgled povrZine zavara
Zastitni phin utjede na Fasprskavanje i troska

ovise o zaititnom plirm.

stvaranje pare i plinova. \ U U

Zastitni ucinak
Metal zavarai FUT-a
zasticem su od
atmosferskih utjecaja.

Metalurska i mehaniclka svojsiva
Zastitni plin utjele na sagorjevanje
legirnih elemenata i prikupljange
kisika, duZikaiugljika, Eto utjece na
mehanitka svojstva.

Prijenos metala
Vrsta prijenosa metala ovisi o

tipu zastitnog plina.
Zastitni plin utjete na sile kaje
djeluju na kapljicu metala.
Geometrija zavara

Zaititrd plin utjete na izgled
zavara i penetraciju.

Stabilnost elektricnog luka
Uspostava i stabilhost el. luka

ovise o zadtitnom plinu.

Slika 19. Prikaz utjecaja zastitnog plina na postupk zavarivanja [34]
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3.1.1. Trokomponentne plinske mjeSavine

Plinske mjeSavine objedinjuju prednosti pojedinilingva. KoriStenje plinskih
mjeSavina omogtava kvalitetnije izvdenja procesa zavarivanja i postizanje kvalitetnijeg
zavarenog spoja. Dvokomponentne mjeSavine prioge@1l8, mjeSavina argona (82 %) i
ugljikovog dioksida (18 %) su raSirene i njihoveegmnosti su vedosta poznate u industriji, a
jednako tako raste i primjena trokomponentnih mjeta[32].

Eksperimentalni dio ukljguje ispitivanje utjecaja dva trokomponentna plira X1 i C12 X2
(tablica 11) na zavarljivost Toolox 32lika. Plinska mjeSavina C6 X1 u usporedbi s C18
mjeSavinom minimalizira rasprskavanje i prskotinensanje mase, kritha struja je manjeg
iznosa, nastanak troske je smanjen te se postifa mmehantka svojstva. C12 X2 plinska
mjeSavina osigurava manju kihu i masu prskotina, krithu struju te stabilan luk i bolju
penetraciju [32]. Karakteristike pojedinih plinova mjeSavine navedene su u nastavku

poglavlja.

Tablica 11.  Sastav trokomponentne plinske mjeSavin€6 X1 i C12 X2

Zastitni plin Ar CO O]} Grupa plinova prema
HRN EN ISO 14175

C6 X1 93 % 6 % 1% M24

C12 X2 86 % 12 % 2% M24

Argon je inertan plin, velike guste i molekularne tezine. Plinovi & gustée pruzaju bolju
zastitu od atmosferskih utjecaja. Niske ioniza@jskergije i toplinske vodljivosti. Toplinska
vodljivost utjgée na oblik jezgre i geometriju elekinog luka, Sto je dalje povezano s
oblikom penetracije. Elektmi luk je nestabilan i penetracija je loSeg obl#teog uske zone
luka. Dobiva se iz zraka gdje se nalazi u udjelW@d % te je dobre dostupnosti i relativno
jeftin.

Ugljikov dioksid je oksidirajai plin s visokim naponom elektmog luka, velike guste s
dobrim zastitnim @inkom i toplinskom vodljivosti. Elektni luk je nestabilan, ali je moga
stabilizacija s argonom i helijem te se metal pserkapljicama velikog volumena Sto
rezultira rasprskavanjenCisti CO, ne podrzava Strcaju elektriéni luk, kao ni impulsno
zavarivanje, rjieSenje je koristenje mjeSavina. Dalse ekstrakcijom iz razltih kemijskih
procesa i para iz energetskih postrojenja, dobdelpavljivosti i jeftin.

Kisik je oksidirajii plin koristen kao dodatak plinske mjeSavine u imakoli¢inama.

lonizacijska energija mu je niska kao i toplinslallivost. Ostvaruje prijenos metala sitnim

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Matej Grgurev Rumbak Diplomski rad

kapljicama smanjenjem povrsinskih napetosti, srazavjelaznu struju, poboljSava kvasenje i
dobiva se zaglteniji zavar. Stabilizira elek@ni luk s argonom, jeftin je, a dobiva se

separacijom iz zraka [27], [32], [35].

3.2. MAG impulsno zavarivanje

Najbolji prijenos metala ostvaruje se Stréaju elektricnim lukom, no on se ostvaruje
na strujama iznad 240 A. Tako visoke struje unaseopopline u materijal i nije mogde
zavarivanje tankih materijala zbog mdéguosti propaljivanja. Tanki materijali zavaruju se
nizim strujama u prijenosu metala kratkim spojevstarezultira powsanim rasprskavanjem
zbog posljedice naglog gaSenja elektag luka. Razvoj impulsnog zavarivanja oméaya
kontrolirani prijenos metala slobodnim letom prgkim i visokim strujama zavarivanja. To je
mogute zbog elektromagnetske sile na vrhu zice kojaas$§aj pri vrsnoj struji te otkida

kapljicu i usmjerava je prema talini [27], [36].

1[A] A I;x — glavna vrijednost struje

Ip I; — vrina vrijednost struje

I, —min. vrijednost struje

II1'I

[eerT—— ] e e P tp — trajanje vrine struje

t, — trajanje min, struje

lo —

t —trajanje ciklusa

==
‘P to t[s] f - frekvencija
t= 1/

Slika 20. Struja u ovisnosti o vremenu kod impulsng zavarivanja [37]

Ovisnost struje o vremenu kod impulsnog zavarivanigazan je na slici 20. Glavna prednost
impulsnog zavarivanja je u veoma malom unosu teplabog hldenja zavara izmki
impulsa, uz prednosti Strcéggg elektrénog luka. Primjenjiv je u svim polozajima
zavarivanja, ostvaruje se dobar izgled zavara zbggnosa metala ujeddenim sitnim
kapljicama bez rasprskavanja. Dobivanje zavaraal&balitete je mogte i s manje vjeStim
zavariv&ima, sinergijski uréaji za zavarivanje omogavaju koristenje tvorgki provjerenih

modela za dobivanje optimalnih rezultata [36], [38]
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

4.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je s ciljem divanja utjecaja temperature predgrijavanja
i plinske mjeSavine na zavarljivost Toolox 88lika. Eksperimentalni rad proveden je u

laboratoriju Katedre za zavarene konstrukcije, Reka strojarstva i brodogradnje.

Zavarivanje Toolox 33elika izvedeno je MAG postupkom zavarivanja impuisistrujama,

uz vaienje pistolja poméu sustava za automatsko zavarivanje.

Uzorci Toolox 33¢elika, debljina 10 mm i 20 mm, izrezani su postupkalazma rezanja te
dodatno tranom pilom na konénu dimenziju 175x150 mm. Uzorci sdigceni od korozije

pomciu tratne i kutne brusilice tecs¢eni od SHIP-a pomiw alkohola.

Zavarivanje ukupno 12 uzoraka u dvije debljine dmm®o je s tri raztite plinske mjeSavine:
C18, C12 X2 i C6 X1 te s i bez predgrijavanja nageraturu 70 °C u ge Unos topline

odrzavan je konstantnim tijekom zavarivanja svibraka.

Analiza utjecaja plina i temperature predgrijavapjavedena je izradom makroizbrusaka i
ispitivanjem tvrdae.

4.1.1. Osnovni materijal

Osnovni materijal koriSten u eksperimentu je Tool8& celik. Mehanéka svojstva
isporusenogéelika prikazana su u tablici 12, a kemijski sasiaablici 13.Celik je isporgen
u debljinama 10 i 20 mm te su izrezanecpldimenzija 175x150 mm od kojih se izradilo 12

uzoraka za zavarivanje.

Tablica 12. Mehanika svojstva isporuwtenog Toolox 3Xelika

B Granica _ Udarni rad
Debljina, | Tvrdoéa, . Vlaéna ¢vrstoéa Istezanje
razvla¢enja loma, Charpy V,
mm HB Rm, MPa As, %
Rpoyz, MPa J
10 305 832 920 11 83-92 (7,5x10)
20 300 824 918 12 121-137 (10x1P)
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Tablica 13.

Kemijski sastav ispordéenog Toolox 33elika

Kemijski sastav, % | Toolox 33: 10 mm | Toolox 33: 20 mm
C 0,22 0,22
Si 1,08 1,07

Mn 0,80 0,78
P 0,009 0,009
S 0,001 0,001
Cr 1,07 1,04
Ni 0,06 0,05

Mo 0,200 0,201
\% 0,104 0,098
Ti 0,014 0,014

Cu 0,01 0,01
Al 0,011 0,009

Nb 0,018 0,018
B 0,002 0,002
N 0,003 0,003

4.1.2. Dodatni materijal

Dodatni materijal koriSten pri zavarivanju uzordd®G postupkom je puna zica MIG 75
promjera 1,2 mm. MIG 75 Zica koristi se za zavarje&elika poviSen&vrstace, a proizvodi
je Elektroda Jesenice. Kemijski sastav ispene MIG 75 Zice prikazan je u tablici 14, a

mehanéka svojstva u tablici 15.

Tablica 14. Kemijski sastav isporéene MIG 75 Zice
Kemijski
sastav, | ENISO | Si Cr Ni Mo
%
MIG 75 | 16834-A| 0,60 | 0,25 1,50 0,30
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Tablica 15. Mehanika svojstva isporutene MIG 75 Zice
_ Granica .
Dodatni _ Vlaéna évrsto¢a Istezanje
B EN ISO razvlaéenja
materijal Rm, MPa As, %
Rp0,21 MPa
MIG 75 16834-A >690 770-940 >17

4.1.3. Oprema za zavarivanje
4.1.3.1. Uredaj za MAG impulsno zavarivanje

Zavarivanje uzoraka izvedeno je dagem za zavarivanje ,DAIHEN VARSTROJ WB-
P500L" prikazanim na slici 21. Specifikacije dega prikazane su na slici 22.

o BT

Slika 21. Ureadaj za MAG impulsno zavarivanje ,DAIHEN VARSTROJ WB- P500L"
DAIHEN VARSTROJ d.d., SLO - Lendava  INJPOQNEN
WB-P500L N° 1039231

i = EN 60974-1
i 30A / 155V -500A / 39.0V
—_ L X 60% | 100%
@ Us I2 500A | 388A
80V T 300V | 334V
DD U, =3x400 V| |, pax =36.0A | | ,.n =27.9A
3~ 50Hz
s | CE A M X

Slika 22. Specifikacije ,DAIHEN VARSTROJ WB-P500L"
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4.1.3.2. ,BUG-O Systems* sustav za automatsko zavarivanje

Sustav za automatsko zavarivanje omi@ga konstantno pravocrtno kretanje pri
zavarivanju uz ponovljivost na svih 12 uzoraka. M je podeSavanje brzine i polozaja
MAG pisStolja za zavarivanje. Na slici 23 prikazae postavljeni BUG-O sustav u

Laboratoriju za zavarivanje.

Slika 23. ,BUG-O Systems" sustav za automatsko zaxiganje

4.1.4. Oprema za ispitivanje
4.1.4.1. Fotoaparat Cannon 1000D

Mijerenje i analiza makroizbrusaka uzoraka zavaradeto je poméu fotografija uslikanih
fotoaparatom Cannon 1000D prikazanim na slici 24.
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Slika 24. Fotoaparat Cannon 1000D

4.1.4.2. Uredaj za mjerenje tvrdée

Tvrdoca je izmjerena po Vickersu na degu ,Reicherter Brivisor KL 2" (slika 25). Tvrda
je izmjerena na makroizbruscima u osnovnom mateyijaoni utjecaja topline i metalu

Zavara.

Slika 25. Uredaj za mjerenje tvrdoée ,Reicherter Brivisor KL 2*
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4.1.5. Postupak ispitivanja

Ispitivanju je prethodila analiza i planiranje izZiemja eksperimenta. Uideno je da je

potrebno ukupno 12 uzoraka za provedbu

eksperimenta prema tablici 16.

ispitivaejasu numerirani sukladno planu

Tablica 16.  Plan eksperimenta

Oznaka

uzoraka Debljina Plinska mjeSavina Predgrijavanje
1 10 mm C18 /
2 10 mm C12 X2 /
3 10 mm C6 X1 /
4 10 mm C18 70 °C
S 10 mm C12 X2 70 °C
6 10 mm C6 X1 70 °C
7 20 mm c18 /
8 20 mm C12 X2 /
9 20 mm C6 X1 /
10 20 mm C18 70 °C
11 20 mm C12 X2 70 °C
12 20 mm C6 X1 70 °C

4.1.5.1. Priprema uzoraka

PovrSina isporéenih limova bila je pod utjecajem korozijskog preaee prvi korak u

pripremi uzoraka bilo je odstranjivanje produkatadzije pomdéu tratne i kutne brusilice

(slika 26). Usporedba ispafenog i @is¢enog lima prikazana je na slici 27. Priprema uzarak

je ukljuwtivala skraivanje plazmom izrezanih uzoraka lima s dimenz§8xX50 mm poméu

tracne pile prikazane na slici 28, na dimenziju lim&3750 mm.
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Slika 26. Obrada povrSine poméu tra¢ne i kutne brusilice

Slika 27. Stanje povrSine ispordenog lima (gornji lim) i o¢iS¢éenog lima (donji lim)
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Slika 28. Skrativanje uzoraka pomau traéne pile

Skrateni limovi, ukupno 24 komadagidéeni su od SHIP-a ponda alkohola, nakorega je
slijedilo pripajanje limova. Pripojeni limovi prikani su na slici 29. Prvo su izvedeni pripoji s
bo¢ne strane lima radi postizanja okomitosti T-spajaatim dva pripoja na strani suprotnoj
od izvedbe zavara kako bi se smanijile deformaai@va. Pripremljeni uzorci ozgani su
prema tablici 16.

Slika 29. Pripojeni uzorak
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4.1.5.2. Priprema radnog mjesta za zavarivanje uzoraka

Uzorci su zavareni u PA poloZaju, Sto definira ippgmu radnog mjesta. Priprema je
ukljucivala izradu konstrukcije ponéa koje se osigurava pravilno pozicioniranje uzoraka
montaZzu sustava za automatsko zavarivanje ,BUG-Gtefys” te pkivrsivanje MAG

piStolja na navedeni sustav. Pripremljeno radnastojprikazano je na slici 30.

-5 ‘ .. - A

- -—

Slika 30. Pripremljeno radno mjesto za zavarivanjeizoraka

4.1.6. Parametri zavarivanja

Tijekom cijelog ispitivanja parametri navedeni bltei 17 su konstantni kako bi se mogao

analizirati utjecaj plinske mjeSavine temperatwedgrijavanja i debljine uzorka.
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Tablica 17.

Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja Postavljene vrijednosti Stvane vrijednosti
Struja zavarivanja 220 A 217-224 A
Napon zavarivanja 25,8V 25,6-27,1V
Brzina zavarivanja 25 cm/min 25 cm/min
Unos topline 1,09 kJ/mm 1,07-1,17 kd/mm
Vrsta struje DC Pulse DC Pulse
Promjer zice 1,2 mm 1,2 mm
Brzina zice 7,5 m/min 7,4-7,7 m/min
Slobodni kraj Zice 15 mm 15 mm
Protok plina 20 L/min 20 L/min
Nagib elektrode 90° 90°
Polozaj zavarivanja PA PA

Temperatura predgrijavanja odema je prema normi HRN EN ISO 1011-2. Temperatura

predgrijavanja izréunata je prema izrazu (2), unos topline prema izfd3, a CET prema

izrazu (3), izrdun prikazan u nastavku:

CET=C+

UXxI 60

T

* 1000

10 20

25,8 x220 60

0.8 X —— > 1000

p10 = TpcertTpa + Tpup + Tpg

Mn + Mo Cr + Cu Ni
( ), ) N,

3)

k] k]
= 10,898 — = 1,0898 —
cm mm

10
=697 x 0,3755 + 160 X tanh (—) + 62 x 1%3% + (53 x 0,3755 — 32) x 1,0898

— 328
= 27,05°C

CETlO = 0,22 +

35

0,8+02) (1,07+0,01) 0,06
( ) ( ) .

10 20

HD = 1 ml/100 g

d=10 mm

=0,3755%
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szo = TPCET-I-Tpd + TPHD + TPQ

20
= 697 x 0,3719 + 160 X tanh (—) +62 x 1935 + (53 x 0,3719 — 32) x 1,0898

35
— 328
— 62,45 °C
CET. — 022 4 (0,78 + 0,201) . (1,04 + 0,01) . 0,05 03719 0
20 = 10 20 40 0
HD = 1 ml/100 g
d=20 mm

Odreiena je temperatura predgrijavanja na 70 °C zaideldj0 mm i 20 mm. Razlog tome je
Sto izr&unata temperatura predgrijavanja za lim debljineni® granéi s temperaturom
okoline i ne bi se dobio ztajan rezultat za analizu. 1Zunate temperature se nalaze ispod

grantne temperature predgrijavanja za Tootekk, a ona iznosi 580 °C.

4.2. Rezultati ispitivanja

Izgled zavara prikazan je na slikama 31, 32, 38 3

Slika 31. Zavareni spojevi 1, 2, 3
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Slika 33. Zavareni spojevi 7, 8, 9
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e e § 2 i e
My S T s

Slika 34. Zavareni spojevi 10, 11, 12

Sljede€i korak ispitivanja je izrada makroizbrusaka. Uzost odrezani na ttaoj pili,
izbruSeni i ispolirani. Zatim su nagrizeni kako 8 jasno razlikovale granice osnovnog
materijala, zone utjecaja topline i metala zaval&d 35). Nagrizanje uzoraka se odvijalo u 3
postotnom nitalu, odnosno otopini dike kiseline u etanolu. Postupku nagrizanja je
prethodilo¢iS¢enje u alkoholu, nakotega se 3 sekunde uronila ispolirana povrSina uiraop
nitala te nakon toga slijedilo je umakanje u alkdkaspiranje s toplom vodom.
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Slika 35. Makroizbrusak uzorka
Makroizbrusak nakon postupka nagrizanja pokazgeqgavidljiv oblik zavara i zone utjecaja
topline te je mogée izmjeriti geometrijske karakteristike zavara. @aalizu je koristen
fotoaparat Cannon 1000D prikazan na slici 24 tedshivene slike pomm kojih se u
programu ImageJ mogudmao izmjeriti geometrijske ziajke zavara. Makroizbrusci uzoraka
prikazani su na slikama 37 i 38, postupak mjer@ganciu ImageJ programa na slici 36, a
rezultati mjerenja u tablici 18 i 19.

Slika 36. Postupak mjerenja penetracije poméu ImageJ programa
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Slika 37. Makroizbrusci 1-6
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Slika 38. Makroizbrusci 7-12
Fakultet strojarstva i brodogradnje




Matej Grgurev Rumbak Diplomski rad
Tablica 18. Rezultati mjerenja penetracije
Uzorak Penetracija,p Uzorak Penetracija,p
Debljina Bez predgrijavanja Predgrijavanje na 70 °C
10 mm 1 1,22 mm 4 0,69 mm
2 1,06 mm 5 1,09 mm
3 1,35 mm 6 1,81 mm
20 mm 7 1,78 mm 10 1,34 mm
8 1,34 mm 11 1,63 mm
9 1,12 mm 12 1,92 mm
Tablica 19. Rezultati mjerenja ba&ne penetracije
Bez predgrijavanja Predgrijavanje na 70 °C
Debljina | Uzorak Penetracija, mm Uzorak Penetracija, mm
o by bx b by bx
10 mm 1 0,99 1,50 1,25 4 0,80 0,39 0,60
2 1,25 1,10 1,18 5 0,69 1,41 1,05
3 1,44 1,37 1,41 6 1,16 2,08 1,45
20 mm 7 1,77 0,90 1,34 10 1,10 1,79 1,45
8 0,93 1,73 1,33 11 1,59 1,73 1,66
9 0,79 0,73 0,76 12 1,42 1,98 1,70

Makroizbrusci podvrgnuti su ispitivanju tvré® na urdaju za mjerenje tvrde ,Reicherter
Brivisor KL 2“ (slika 25). Ispitivanje tvrdée provedeno je prema Vickers-ovoj metodi u dvije
linije s tri mjerenja prema navedenom redoslijegnavni materijal, zona utjecaja topline,
metal zavara, zona utjecaja topline te osnovni njalteJednim mjerenjem u zoni utjecaja
topline ciljana je zona pretaljivanja, tj. granizaneiu metala zavara i zone utjecaja topline
gdje se ¢ekuju najvéi iznosi tvrd@e. Zbog uskog podia granice pretaljivanja moga je
greSka pozicioniranja te je izmjerena twdometala zavar umjesto zone utjecaja topline.
Ispitani makroizbrusak s odgovaréjm oznakama prikazana je na slici 39. Rezultatireng@

Zapisani su u tablici 20.
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Slika 39. Pozicije mjerenja tvrdate

Tablica 20.  Rezultati mjerenja tvrdoée HV10
Zona Zona
o Osnovni o Metal o Osnovni
Uzorak Linija . utjecaja utjecaja .
materijal _ zavara _ materijal
topline topline
314 380 309 281 309
1 312 468 297 464 312
317 459 302 468 306
1
304 390 294 289 302
2 319 464 292 478 314
306 493 281 421 306
314 366 302 464 317
2 1 309 488 304 478 322
314 483 297 493 306
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327 405 302 464 292

2 322 493 297 473 325

302 493 283 429 317

312 363 302 327 314

1 325 464 309 473 306

317 478 297 429 314

° 322 450 299 473 283
2 327 483 294 468 309

299 493 299 380 327

322 373 289 292 322

1 325 473 281 459 317

319 459 285 366 304

) 319 373 297 473 314
2 312 478 276 488 319

306 473 281 366 330

312 370 299 309 304

1 314 473 292 459 309

319 464 281 464 297

° 312 409 285 433 312
2 302 464 279 464 309

289 464 272 351 292

292 425 294 446 306

1 289 446 302 433 312

292 442 306 429 304

° 302 455 297 437 289
2 297 464 292 450 309

281 473 285 390 306

289 394 363 464 289

! . 306 498 348 483 312
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283 468 360 488 299
292 429 383 488 294
2 304 483 333 493 304
302 498 339 493 297
281 498 366 468 299
1 289 488 342 473 297
287 488 317 401 287
° 287 322 339 488 297
2 287 421 333 483 292
299 488 325 478 304
287 394 363 464 289
1 287 498 348 483 312
297 468 360 488 299
° 283 429 383 488 294
2 294 483 333 493 304
292 498 339 493 297
294 483 317 483 299
1 317 488 325 488 297
302 488 304 401 289
0 297 363 317 483 294
2 289 478 319 478 302
302 488 299 468 294
297 354 333 488 299
1 289 478 325 429 283
302 483 330 417 285
H 289 478 376 455 274
2 306 464 314 473 287
294 483 330 478 287
12 1 289 464 325 478 297
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299 488 342 468 292
292 483 336 437 289
285 376 325 333 294
2 299 442 345 473 297
299 483 336 488 292
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5. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

5.1. Analiza rasprskavanja kapljica metala

Vizualnom inspekcijom zavarenog spoja jasno je jwial razlika u rasprskavanju
prilikom zavarivanja razditim plinovima. Uzorci 1, 4, 7 i 10, izvedeni C18inskom
mjeSavinom imaju vidljivo najviSe kapljica metala povrSini osnovnog materijala i metala
zavara. Volumen Kkapljica metala znatno jecivenego na uzorcima zavarenim
trokomponentnom plinskom mjeSavinom. Uzorci 2, 5j 81, izvedeni C12 X2 plinskom
mjeSavinom u manjoj razini su prekriveni rasprskakapljicama metala, a volumen kapljica
je maniji. Uzorci 3, 6, 9 i 12, izvedeni C6 X1 pkasn mjeSavinom pokazuju minimalno
rasprskavanje te je isto skoro potpuno eliminiraRazlika u utjecaju plinske mjeSavine u
velikoj mjeri je bila vidljiva tijekom samog postk@ zavarivanja. Zavarivanje uzoraka C18
plinskom mjeSavinom popéano je nestabilnim elektmim Ilukom i znatno velikom
kolicinom rasprskavanja, zbogega je bilo potrebno udaljiti se od mjesta zavanj@a
Zavarivanje C12 X2 plinskom mjeSavinom rezultirgéo stabilnijim elekténim lukom i
manjom koléinom rasprskavanja te se postupak zavarivanja mqgqmamatrati s krée
udaljenosti. Zavarivanje C6 X1 plinskom mjeSavinpokazivalo je najstabilnije izvienje

procesa, s gotovo potpuno eliminiranim rasprskaaran;

5.2. Analiza oblika metala zavara

Uzorci zavareni C6 X1 plinskom mjeSavinom imaju toimaizrazen prstasti oblik metala
zavara. Uzorci zavareni C12 X2 plinskom mjeSavinamju trokutasti oblik metala zavara
pravilnih stranica. Uzorci zavareni C18 plinskomeggvinom pokazuju zaobljeni oblik

metala zavara nepravilnih linija (slika 40).

Uzorak1 B " |Uzorak2 §
C18 L |c12x2

Uzorak 3
ce X1

Slika 40. Utjecaj plina na oblik metala zavara
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5.3. Analiza iznosa penetracije

Izmjereni iznos penetracije prikazan je dijagramom slici 41. Predgrijavanje uzoraka
zavarenih C12 X2 i C6 X1 plinskom mjeSavinom rerald je povéanjem penetracije,
najzn&ajnija razlika je vidljiva kod C6 X1 plinske mje3ae, no predgrijavanje uzoraka
zavarenih C18 plinskom mjeSavinom dovelo je do §emga penetracije.

Najveli iznosi penetracije postignuti su kod uzoraka renén C6 X1 plinskom mjeSavinom,
a maksimalan iznos penetracije je postignut nakueza® i iznosi 1,92 mm. Serije uzoraka s
predgrijavanjem pokazuju rastu penetraciju od najmanje, zavarene s C18 plinskom
mjeSavinom do najve, zavarene C6 X1 plinskom mjeSavinom. Minimalmag penetracije
postignut je na uzorku 4. Raspon iziuenajve€e i najmanje penetracije iznosi 1,23 mm.
Vrijednosti postignute penetracije za sve uzorkeaszorka 4, su iznad 1 mm do maksimalni
1,92 mm.

Prosj€ne vrijednosti penetracije za pojedini analiziraarametar prikazane su u dijagramu
na slici 42. Dijagramom je prikazano da penetrgoistiZze vée iznose s predgrijavanjem i na
vecoj debljini ¢elika. Zavari izvedeni s C18 plinskom mjeSavinonajimnajnizu prosgnu
vrijednost penetracije, a zavari izvedeni s C6 Xaggom mjeSavinom postiZzu najgigznos

prosje&ne penetracije.

2,5

£
E 15
S
o mC18
T 1
c mC12X2
-8
mC6X1

o
(]
1

Uzorci 1,2,3 Uzorci 4,5,6 Uzorci 7,8, 9 Uzorci 10, 11, 12
10 mm, bez 10 mm, sa 20 mm, bez 20 mm, sa
predgrijavanja predgrijavanjem predgrijavanja predgrijavanjem

Slika 41. Dijagram usporedbe penetracije na analizanim uzorcima
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1,8

Prosjecna penetracije, mm

mC18
mC12 X2
mC6X1
m25°C
m70°C
m10mm
m20mm

Plinovi Predgrijavanje Debljina materijala
C18/C12 X2/C6 X1 -/70°C 10 mm/20 mm

Slika 42. Dijagram usporedbe prosjéne penetracije na analiziranim uzorcima
Analizom rezultata mjerenja srednjeche penetracije prikazane tablicom 19, dérme su
gotovo jednake kretnje iznosa kao i kod @af@ne penetracije, Sto je vidljivo iz dijagrama na
slici 43.

2.5

¥

&
[+
e
-
7]
=
2
]
g 15 EpCls
B E
s
¢ g 1 EpCeXl
% B bx C18
&
G -
.E 05 mbE C12¥2
2 mb% CE X1
&
0
Uzorcil, 2,3 Uzorci4,5,6 Uzorci7,8,9 Uzorcild, 11,12
10 mm, bez 10 mmm, sa 20 mm, bez 20 mm, 53

predgrijavanja predgrijavanjem predgrijavanja predgrijavanjem

Slika 43. Dijagram usporedbe penetracijg i srednje batne penetracijeb; ha analiziranim
uzorcima
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5.4. Analiza tvrdoée

Analiza podataka dobivenih ispitivanjem tvédonavedena je u tablicama 21, 22 i 23, uz
dijagramske prikaze na slikama.

Tablica21.  Tablica analize vrijednosti tvrdata ovisno o debljini uzoraka

Debljina 10 mm 20 mm
Tvrdota Osnovni Zona Metal Osnovni Zona Metal
materijal utjecaja zavara materijal utjecaja zavara
topline topline
Prosjé&na 310 435 293 295 463 338
Minimalna 281 281 272 274 322 299
Maksimalna 330 493 309 317 498 383
500
450
400 -
350 -
o
g 300 -
T B Osnovni materijal
8 250 -
3 M Zona utjecaja topline
- 2 i
= 00 = Metal zavara
150 -
100 -
50
0 4
10 mm 20 mm

Slika 44. Dijagram usporedbe prosjénih tvrdo éa u ovisnosti o debljini uzoraka

Ispitivanjem tvrdée na uzorcima debljine 20 mm, utene su vée vrijednosti prosgne
tvrdoce, vidljivo u dijagramu na slici 44 te znatnocaevrijednost maksimalne tvrde metala
zavara, dijagramski prikaz na slici 45. Tvédometala zavara kod uzoraka debljine 10 mm
manja je od tvrdée osnovnog materijala, dok je kod uzoraka debRidenm obrnuto.
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a00

493

4498

500

383

400

300 -

Turdoca, HY10

200 -+

100 -

330

309

I C=novni materijal

Zona utjecaja topline

e etal zavara

—— Dozvoljena tvrdoca za ne
predgrijane uzorke, 450 HY

— Dozvoljena tvrdoca za
predgrijane uzorke, 380 HV

10 mm

20 mm

Slika 45. Dijagram usporedbe maksimalnih tvrd@a u ovisnosti o debljini uzoraka

Tablica 22.  Tablica analize vrijednosti tvrdata ovisno o utjecaju predgrijavanja

Predgrijavanje - 70 °C

Tvrdoca Osnovni Zona Metal Osnovni Zona Metal

materijal utjecaja zavara materijal utjecaja zavara

topline topline

Prosjé&na 304 454 323 301 444 308

Minimalna 281 281 281 274 292 272

Maksimalna 327 498 383 330 488 376
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500

450

400

350

300 -

B Osnovni materijal
250 -

B Zona utjecaja topline
200 -

Tvrdoca, HV10

= Metal zavara
150 -

100 -

50 -

O .
- 70°C

Slika 46. Dijagram usporedbe prosjénih tvrdo éa u ovisnosti o utjecaju predgrijavanja

Ispitivanjem tvrdée na uzorcima predgrijanim na temperaturu od 7Qufi@iene su nize
vrijednosti prosjénih tvrdata, dijagramski prikaz na slici 46, kao i nize wiij®sti
maksimalne tvrdée, dijagramski prikaz na slici 47.

600
500
B Cznovni materijal
4040
g e Zona utjecaja topline
‘E 300 7 B Metal zavara
E
200 —— Dozvoljena tvrdoca za ne
predgrijane uzorke, 450 HV
100 - — Dozvoljena tvrdoca za
predgrijane uzorke, 380 HY
0 -4
- 70°C

Slika 47. Dijagram usporedbe maksimalnih tvrd&a u ovisnosti o utjecaju predgrijavanja
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Tablica 23.  Tablica analize vrijednosti tvrdata ovisno o zastitnom plinu
Zastitni plin C18 Cl1l2 X2 C6 X1
Tvrdoca oM ZUT MZ oM ZUT MZ oM ZUT MZ
Prosje&na 306 446 312 301 451 318 300 451 3r1
Minimalna 283 281 276 274 309 27p 281 327 285
Maksimalna 330 498 308 498 498 376 327 498 383
500
450
400
350
o
g 300
x B Osnovni materijal
8 250
3 M Zona utjecaja topline
5 200
- W Metal zavara
150
100
50
0

C18

C12 X2

C6 X1

Slika 48. Dijagram usporedbe prosjénih tvrdo éa u ovisnosti o zastitnom plinu

Utjecaj plinskih mjeSavina na progj tvrddu je zanemariv prema dijagramu na slici 48, ali

upotrebom trokomponentnih plinskih mjeSavina, maledna vrijednost tvrd@e znatno je

viSa u metalu zavara, vidljivo iz dijagramskog pek na slici 49. Najéa postignuta

vrijednost u metalu zavara je na uzorku zavarenlmsipm mjeSavinom C6 X1.
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600
408 408 408
500
I C=novni materijal
400 376 383
9 330 - - Zona utjecaja topline
= 308
‘E 300 7 I Vetal zavara
i
=
200 - Dozvoljena tvrdoca za ne
predgrijane uzorke, 450 HY
100 - Dozvoljena tvrdoca za
predgrijane uzorke, 380 HV
n -
cla Cl2X2 CeX1

Slika 49. Dijagram usporedbe maksimalnih tvrd&a u ovisnosti o zastitnom plinu
Na dijagramima usporedbe maksimalnih twaoozngene su i maksimalne dozvoljene
vrijednosti tvrd@e za predgrijane i ne predgrijane uzorke prema nBifRN EN ISO 15614-
1. Vrijednosti tvrdéa izmjerenih u zoni utjecaja topline znatno prern@sdopustene

vrijednosti.

5.5. Ispitivanje i analiza pojave zone utjecaja toplingijekom postupka plazma
rezanja

Za ispitivanje pojave zone utjecaja topline izreganzorak iz lima Toolox 38elika debljine
20 mm, dimenzije 20x20 mm. Uzorak je izbruSen t&zmjerene tvrdée pomaeu tvrdomjera
prikazanog na slici 25. Prikaz uzorka s vidljivimzicijama ispitivanja tvrdée dan je na slici

50. Izmjerene tvrdie prikazane su u tablici 24.

Tablica 24. Rezultati mjerenja tvrdoée ruba odrezanog plazma postupkom

Mjesto mjerenja tvrdo ée Tvrdoé¢a HV10
Osnovni materijal 279
Zona utjecaja topline 325, 285, 279, 317

Analizom rezultata mjerenja tvrde ruba odrezanog plazma postupkom ddwa je pojava
zone utjecaja topline. Izmjerene tvé@ou neposrednoj blizini odrezanog rub&ikiesu
vrijednosti u usporedbi s osnovnim materijalom. Wéé& izmjerena tvrdéa iznosi 325 HV

Sto je za 46 HV viSe od osnovnog materijala.
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Slika 50. Uzorak za ispitivanje pojave ZUT-a tijekan postupka plazma rezanja
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6. ZAKLJU CAK

Eksperimentalnim radom istrazivao se utjecaj plimgkjesSavina C18, C12 X2 i C6 X1 te
temperature predgrijavanja od 70 °C na zavarljiviamtlox 33 limova debljine 10 mm i 20

mm. Analizom rezultata utieno je:

1. KoriStenjem trokomponentnih plinskih mjeSavina mwatse smanjuje rasprskavanje
kapljica metala tijekom zavarivanja. Péaejem udjela argona u zastithom plinu, kao
i dodatak kisika znatno smanjuje rasprskavanjeljikapmetala su manjeg volumena i
vodenje elektrdnog luka je stabilnije. Kod plinske mjeSavine C6 pasprskavanje je
skoro potpuno eliminirano i modga je primjena kod spojeva gdje nije mégu
naknadnaiscenje.

2. Smanjenje udjela ugljikovog dioksida uz péaeje udjela argona u plinskoj mjeSavini
povoljno utj€e na oblik metala zavara. Najpovoljniji oblik pemaeije, tj. prstasti

oblik postignut je s C6 X1 plinskom mjeSavinom.

3. Najveti iznosi prosjéne penetracije postignuti su s C6 X1 plinskom mjegan, kao
I iznos maksimalne penetracije. No na uzorcima i79 §e silazni trend penetracije te
se ne moZe donijeti zakljgk temeljem ovog eksperimenta da koriStenjem C6 X1

plinske mjeSavine uvijek rezultira napen penetracijom.

Predgrijavanjem na temperaturu 70 °C kod trokompbtmk plinskih mjeSavina

dolazi do povéanja penetracije, dok kod C18 plinske mjeSavinezlotio njenog

smanjenja.

Iznos penetracije na debljim uzorcima postizéevéznose u usporedbi s tanjim

debljinama.

4. Deblji limovi brze odvode toplinu te je stoga mdégast pojave tvrdih
mikrostrukturnih faza v, Sto je vidljivo véim izmjerenim vrijednostima tvrde.
Vrijednosti tvrd@e u metalu zavara znatno sué@ena uzorcima debljine 20 mm.
Tvrdoca metala zavara na uzorcima debljine 10 mm nizadj@snovnog materijala,
ali i dalje iznad minimalne granice tvrél Toolox 33elika. Na uzorcima debljine 20
mm tvrda&a metala zavara zbog brzeg odenja topline ima tvrdau viSu od

osnovnog materijala, i to iznad maksimalne grahicgoce Toolox 33X elika.
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Predgrijavanjem na 70 °C postignute su niZze vripstintvrd@&e u metalu zavara i u

zoni utjecaja topline, no razlika nije zt@gna. Vrijednosti maksimalnih tvrda su
iznad dopustene granice prema normi HRN EN ISO 4861 za predgrijane i ne
predgrijane uzorke.
Utjecaj ispitanih plinskin mjeSavina na prasja tvrdadu zavara nije vidljiv iz
rezultata ispitivanja, za razliku od maksimalnelbée metala zavara. Uzorci zavareni
s C18 plinskom mjeSavinom imaju znatno nizu vrigginmaksimalne tvrde u
metalu zavara u usporedbi s uzorcima zavarenimotnplonentnom plinskom
mjeSavinom.

5. Plazma postupkom rezanja vidljiva je razlika u ierepoj tvrdéi zone utjecaja
topline. Vrijednosti nisu znatno ¥e od tvrdée osnovnog materijala te ne premasuju
maksimalnu tvrdéu osnovnog materijala garantiranom od strane podaia

materijala.

Prijedlog za nastavak istraZivanja je péaté temperaturu predgrijavanja radi smanjenja
tvrdoce zone utjecaja topline ispod dopustene graniceagneormi HRN EN ISO 15614-1.
Obratiti paznju na centriranje polozaja pisStoljakom cijele linije zavara kako bi se postigli
simetricni zavari radi tonijeg mjerenja i analize podataka. Provesti ispitje penetracije s
istim parametrima navarivanjem na lim Toolgelika ¢cime bi se pojednostavilo izdenje

ispitivanja te mjerenje i analiza rezultata.

Primjenom trokomponentnih plinskin mjeSavina na MAGstupak zavarivanja Toolox 33
celika ostvareni su povoljniji rezultati u pogledasprskavanja, oblika metala zavara te
penetracije. Uvdenje trokomponentnih plinskih mjesavina kao zamjealC18 pokazalo se

opravdanim.

Izracunata temperatura predgrijavanja prema normi HRN IB® 1011-2 pokazala se
nedovoljnom za dobivanje z¢ggnije razlike te je potrebno provesti daljnja ts@nja na

viSim vrijednostima temperature predgrijavanja.
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