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1. UVOD

Tehnologija zavarivanja je proces spajanja dva ili viSe istorodnih ili raznorodnih materijala koji
za cilj ima postizanje homogenog spoja izmedu istih. Zeljeni rezultat moZe se posti¢i na vise
nacina, odnosno taljenjem ili pritiskom. Takoder, zavarivanje se moze izvoditi s ili bez
dodatnog materijala. Zavar, koji je rezultat zavarivanja, mora zadovoljavati odredene uvjete
ekspolatacije, ovisno radnim uvjetima u kojima ¢e biti podvrgnut. Nerijetko zavari su izlozeni
vrlo teskim eksploatacijskim uvjetima kao $to su udarna optere¢enja, dinamicka opterecenja,
agresivni mediji, visoke i niske temperature. Stoga je potrebno posti¢i odgovarajucu kvalitetu
zavarenog spoja, kako bi isti mogao adekvatno funkcionirati u odredenim uvjetima, naravno uz

Sto nize troSkove izrade istog [1].

Postupci zavarivanja dijele se prema izvoru ili na¢inu prijenosa energije koja sluzi za dobivanje
topline, koja je neophodna za dobivanje i oblikovanje zavarenog spoja. Izvori mogu biti
raznovrsni, a razlikuju se prema svojoj snazi, koli¢ini topline, odnosno energije, koja dolazi u
osnovni materijal, gusto¢i toplinskog toka te najvecoj radnoj temperaturi. Broj postupaka
zavarivanja raste s napretkom tehnologije, no vazno je naglasiti kako se danas najveci dio
proizvodnje obavlja samo s nekoliko postupaka zavarivanja, a to su elektrootporno i
elektrolu¢no zavarivanje. Elektrolu¢no zavarivanje podrazumijeva zavarivanje oblozenom,
taljivom ili netaljivom elektrodom u zastitnoj plinskoj atmosferi, ili bez iste, ovisno o postupku,
te zavarivanje pod praSkom. Kako se danas tezi Sto ve¢em stupnju automatizacije proizvodnje,
tako su i zavarivacki postupci danas sve ¢eS¢e automatizirani i robotizirani te uklopljeni u razne
serijske proizvodnje. TIG (eng. Tungsten Inert Gas) postupak zavarivanja, koji je opisan u
ovom radu, je postupak zavarivanja koji se izvodi netaljivom volframovom elektrodom s ili bez
dodatnog materijala u inertnoj atmosferi zastitnog plina. TIG postupak zavarivanja razvija se u
avionskoj industriji, 30 — ih, 40 — ih godina proSlog stoljeca, zbog toga $to se javlja potreba za
zavarivanjem lakih materijala kao Sto su magnezij i aluminij, odnosno kao zamjena za
dotadasnje plinsko zavarivanje. Komercijalna upotreba TIG zavarivanja pocinje 50 — ih godina
proslog stoljec¢a. TIG zavarivanje znacajno prosiruje svoju primjenu, ovim postupkom moguce
je zavarivati sve materijale, a najviSe se koristi za zavarivanje aluminija 1 njegovih legura,

titana, bakrovih legura, magnezijevih legura, nehrdajucih celika itd [1].
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2. TIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

TIG postupak zavarivanje je elektrolu¢ni postupak koji se izvodi netaljivom volframovom
elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina (Ar, He) ili ¢esto u smjesi navedenih plinova.
Za razliku od ostalih postupaka zavarivanja ovaj postupak je relativno spor, zahtijeva visoku
sposobnost zavarivac¢a, no ovim postupkom moguce je izraditi zavare koji ¢e zadovoljiti
najstroze zahtjeve kvalitete, te ekspolatacijske uvjete. Ovaj postupak se Cesto naziva i WIG (de.

Wolfram Inert Gas) ili GTAW (eng. Gas Tungsten Arc Welding) [2].

2.1. Opcenito o TIG postupku zavarivanja

Kao Sto je ve¢ navedeno, TIG postupak zavarivanja izvodi se netaljivom elektrodom u inertnoj
atmosferu s ili bez dodatnog materijala. Elektricni luk uspostavlja se izmedu netaljive
volframove elektrode i osnovnog materijala. Zona utjecaja topline, talina osnovnog materijala
te volframova elektroda nalaze se u konstantnoj zastiti inertne atmosfere. Zastitni plin se
najcesce sastoji od argona, helija ili mjeSavine istih u odredenom omjeru. Inertni plin se dovodi
kroz plinsku sapnicu za vrhu piStolja za zavarivanje. Uunutar pistolja takoder se nalazi i

netaljiva volframova elektroda, sustav za dovod elektricne energije te rashladni sustav [2].

Na slici 1. prikazan je proces TIG zavarivanja. Zavarivanje se moze odvijati s dodatnim
materijalom, zicom ili Sipkom, takav proces prema normi HRN EN ISO 4063 ima oznaku 141,
dok zavarivanje bez dodatnog materijala ima oznaku 142 prema istoj normi HRN EN ISO 4063.
Na slici su takoder prikazani i ostali dijelovi, kao §to su izvor struje (AC ili DC), sustav hladenja

pistolja, vodici, boca s inertnim plinom, radni komad te pistol;.

—A,

: Volframova
D”“atf‘_' elektroda f”‘_"g“”
materijal I
Helij AC/DC
IZvor
F_ S N — +

Slika 1. Prikaz procesa TIG zavarivanja [3]
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Kod ru¢nog TIG postupka zavarivanja, zavariva¢ pomice pistolj 1 sinkronizirano, u pravilnim

vremenskim razmacima, dodaje dodatni materijal u prednji rub taline. Nadalje, bitno je re¢i

kako se postupak izvodi lijevom tehnikom rada. Takav nacin zavarivanja prikazan je na slici 2.

[4,5].

Slika 2. Ru¢no TIG zavarivanje [6]

Poluautomatizirano TIG zavarivanje, prikazano na slici 3., vrlo je sli¢no ru¢nom postupku, a
razlika je u tome $to se dodatni materijal dovodi kroz dodavac Zice koji se nalazi montiran na
pistolju. Zica se moze dobavljati u toplom i hladnom stanju. Pri dobavi Zice u toplom stanju
potrebno je imati drugi izvor elektri¢ne energije koji preko sapnice unutar dodavaca zice istu

predgijava na odredenu temperaturu. [4, 5].

Slika 3. Poluautomatizirano TIG zavarivanje [7]

Potpuno automatizirani TIG postupak zavarivanja, prikazan na slici 4., najées¢e se primjenjuje
u serijskoj proizvodnji. U ovom sluc¢aju se pistolj za zavarivanje montira na robotsku ruku koja

se programira pomocu odredenih CAD/CAM programa. Dobavljena Zica takoder moze biti u
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toplom i hladnom stanju kako je navedeno i za poluatomatski TIG postupak. Putem racunala

moZzemo nagledati parametere zavarivanja, te iste mijenjati ukoliko je to potrebno [4, 5].

Slika 4. Robotizirano TIG zavarivanje [8]

2.2. Prednosti i nedostaci TIG postupka zavarivanja

Kao i svaki drugi postupak zavarivanja, tako i TIG postupak ima svoje prednosti i nedostatke.
Prednosti ovog postupka zavarivanja svakako su visoka kvaliteta zavara, mogucnost
zavarivanja bez dodatnog materijala, odvojeno dodavanje dodatnog materijala, stabilnost
elektricnog luka, moguénost pretaljivanja, jednostavno reparaturno zavarivanje te moguénost

izvrsne kontrole procesa. Pri TIG zavarivanju prskanje je minimizirano, odnosno mozemo reci
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da ga 1 nema, takoder prilikom zavarivanja nastaje vrlo malo dimnih plinova. Nadalje
mogucnost zavarivanje svih materijala, te zavarivanje u svim polozajima, iako je dosta oteZano
u prisilnim pozicijama. Takoder je potrebno re¢i kako je TIG postupak zavarivanja prvenstveno
namijenjen za rad u kontroliranim uvjetima, odnosno u proizvodnom pogonu, na terenu je
potrebno napraviti takvo okruzenje da nema vanjskih utjecaja kao Sto su vjeta, kiSa i ostalo [4,

1.

Kao glavni nedostatak ovog postupka je vrlo niska brzina zavarivanja, odnosno niska
produktivnost, u odnosu na ostale postupcima zavarivanja, §to znac¢i da ovim postupkom imamo
malo rastaljenog materijala u jedinici vremena. TIG postupak se u pravilu zbog navedenih
nedostataka i same niske razine ekonomicnosti, ne koristi za zavarivanje materijala debljih od
6 mm. Materijali debljina izmedu 1 i 6 mm se najc¢esce izvode ovim postupkom. Takoder ovaj
postupak nije prikladan za rad na otvorenom zbog moguénosti narusavanja inertne atmosfere,
uslijed vanjskih utjecaja, koja je neophodna za integritet postupka. Nadalje ovaj postupak
zahtjeva visoku obuku zavarivaca, o komu uvelike ovisi kvaliteta spoja, te kvalitetnu pripremu

spoja. Tablicom 1. prikazane su prednosti te nedostaci TIG postupka zavarivanja [4,5].

Tablica 1. Prednosti i nedostaci TIG postupka zavarivanja [2]

Prednosti Nedostaci

e (dli¢na kvaliteta te izgled zavarenog ) y o
spoja e Potrebna visoka stru¢nost zavarivaca
]

e Neekonomicnost postupka pri

e Mogucénost zavarivanja malih . .. .
zavarivanju materijala debljine

debljina materijala od 1 do 6 mm.

iznad 6 mm.

Moguénost zavarivanja raznorodnih
materijala

Mala brzina zavarivanja te mali
depozit dodatnog materijala

Zavarivanje u svim poloZajima

Visoka cijena opreme

Mala koli¢ina stetnih plinova

Potrebna visoka Cistoc¢a plinova

Koncentriran elektri¢ni luk te manja
zona utjecaja topline

Potrebna precizna priprema
zavarenog spoja te visoka ¢vrstoca
zavarivanih povrsina

Moguénost automatizacije

Nepogodno za zavarivanje na
otvorenom

Mogucénost izvodenja reparaturnih
radova

Potreba za ventilacijskim sustavom

Zavarivanje Sirokog spektra
materijala

Pojacana svjetlost te UV zraCenje
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2.3. Opis TIG postupka zavarivanja

Postupak ru¢nog TIG zavarivanja najceSée zapocinje pritiskom prekidaca na piStolju za
zavarivanje, pistolj moze raditi u dvotaktnom ili ¢etverotaktnom nacinu rada. Ponekad ovaj
postupak moZe zapoceti 1 pritiskom na nozni prekidac koji moze raditi istim principima kao i
pistolj (dvotaktno i Cetverotaktno). Kada se prekidac pritisne prvo zapocinje protjecanje
inertnog plina kroz sapnicu pistolja, istovremeno zapocinje i cirkulacija rashladnog sredstva
unutar piStolja. Zastitni plin je glavni nosioc ionizacije te nam je neophodan za uspostavljanje
te odrzavanje stabilnosti elektricnog luka. Inertna atmosfera takoder $titi talinu metala zavara i
zonu utjecaja topline od Stetnih, vanjskih utjecaja. Pri uspostavljanju elektricnog luka zavarivac
priblizava vrh volframove elektrode do radnog komada na udaljenost izmedu 2 1 5 mm. U tom
trenutku upravljacka jedinica uredaja za zavarivanje Salje visokofrekventnu struju u inertnu
atmosferu plinova gdje se atmosfera ionizira te nastaje elektricni luk. Elektri¢ni luk
uspostavljen na takav nacin u struji zastitnog plina doseze temperaturu u iznosu od 20 000 °C
koja dalje tali osnovni materijal. Ovakav nacin uspostave luka omogucen je koriStenje HF
modula. Elektri¢ni luk je takoder, osim koriStenjem HF modula, moguce uspostaviti kratkim
spojem, odnosno doticajem vrha wolframove elektrode s radnim komadom. U ve¢ini slu€ajeva
elektri¢ni luk se uspostavlja pomoc¢u HF modula, jer se pri paljenju luka kratkim spojem u
zavaru mogu pojaviti nezeljeni ukljucei wolframa, uslijed taljenja vrha elektrode pri doticaju s
radnim komadom, odnosno pri kratkom spoju. Nadalje se u talinu koja je nastala pod utjecaje
elektricnog luka u inertnoj atmosferi, dodaje se dodatni materijal u obliku zice ili Sipke. Dodatni
materijal se dodaje u to¢no odredenim vremenskim intervalima, isti se tali u prednjem rubu
taline osnovnog materijala te se zajedno sa osnovnim materijalom tvori zavar. Brzina
zavarivanja, ovisi o pripremi spoja, brzini dodavanja dodatnog materijala, brzini pomicanja
piStolja te sposobnosti zavarivac¢a. Ponovnim pritiskom na prekidac¢ pistolja ili puStanjem istog
(Cetverotaktni ili dvotaktni rad) prestaje zavarivanje, prekida se elektriéni luk, a zaStitni plin

istjece jos nekoliko sekundi radi zastite taline od naglog hladenja te vrha elektrode [9].

Shematski prikaz TIG zavarivanja prikazan je na slici 5.
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zavarivanja

<“—

Zastitni plin

Volframova
Sipka netaljiva elektroda

dodatnog WY Elek. luk

metala v
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Oshovni metal e
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Slika 5. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [10]

Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja sastoji je od 3 podrucja [9]:

Anodno podrucje — nalazi se uz pozitivno nabijenu elektrodu, jos se naziva i aktivna anodna
mrlja. Veca je nego katodna mrlja. Sastoji se od oblaka elektrona koji udaranjem na anodu
pri velikim brzinama oslobadaju svoju energiju. Pri takvoj akciji elektrona razvija se
toplina, odnosno temperatura, na anodi otprilike 4000 K pri ¢emu dolazi do taljenja metala.
Napon na anodi pada neSto manje nego na katodi

Katodno podrucje — nalazi se uz negativno nabijenu elektrodu, naziva se jos i katodna
mrlja, te je manjeg promjera nego anodna mrlja. Sastoji se od oblaka iona koji su
privuceni katodom te velikom brzinom udaraju na njenu povrsinu. Pri toj akciji iona
postizu se vrlo visoke temperature, otprilike 3600 K. Pad napona na katodi je nesto veci
nego na anodi.

Stup elektricnog luka — oznacava najduze podrucje elektri¢nog luka te iznosi izmedu 3 i 5
mm. Duzina ovog polja ovisi o naponu elektri¢nog luka, a ovo polje se nalazi izmedu
katodnog i anodnog podrucja elektri¢nog luka. Sastoji se od mjesavine iona, neutralnih
atoma, molekula te elektrona. Zbog utjecaja privlacnih sila anoda i katode, kroz podrucje
stupa prolaze elektroni i ioni. Tako se odrZava elektri¢ni luk. Takoder postoji pad napona

kroz stup elektricnog luka, no on je manji od padova na anodi i katodi.

Naslici 6. prikazan je elektri¢ni luk, s pripadaju¢im podruc¢jima koja su opisana iznad. Takoder

je na slici vidljivo koliki su otprilike padovi napona unutar odredenog podrucja.
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cathode (-) |__!(enghofar) . anode (+)

L (arc column
or plasma)

UVIa A: anode spot up to 4000 °C
K: cathode spot up to 3600 °C
— 20 ;

L: arc column or plasma

cathode fall voltage 4500-20000 °C

Uk lplasma

10 column voltage
T anode fall voltage
T 2 3 1 Hm
10" 0,5

Slika 6. Prikaz elektri¢nog luka s pripadaju¢im podruéjima [11]
2.4. Oprema za TIG postupak zavarivanja

Na slici 7. prikazana je osnovna oprema potrebna za ru¢ni TIG postupak zavarivanja. Oprema
se sastoji od izvora struje, koji je spojen na elektricnu mrezu, prikljucka mase, pistolja za
zavarivanje, koji sadrzi netaljivu volframovu elektrodu, te sustav zastitnog plina i sustav za
protok rashladnog sredstva. Takoder na slici vidimo bocu koja sadrzi zastitni plin s

pripadaju¢im ventilima te mjerac¢ima tlaka, protoka.

Redukcijski ventil s
mjeraem protoka zraka

—Boca inertnog
plina
Pistolj za
zavari‘vanje
Dodatni =~Voda za Izvor struje

matgrijal hladenje‘

| '

" @ ®
Vodié¢
plina = struie | I
Vodi¢ struje
"N do slektrode I I
Radni komad W\ J
— - e

Vodic struje
1

Slika 7. Oprema za TIG zavarivanje [11]
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Na izvor struje se spaja piStolj za zavarivanje. PiStolj moZze biti spojen na + ili — pol istosmjerne
struje ili na izmjenicnu struju. Pol na koji se spaja piStolj ovisi o materijalu koji se zavaruje, no
najcesce se koristi istosmjerna struja na — polu. Kako bi se zatvorio strujni krug, drugi pol se
pomocu klijeSta (mase) spaja na radni komad. Visokofrekventni modul koji omogucava lakse
uspostavljanje elektricnog luka paralelno je spojen izmedu pisStolja za zavarivanje i radnog
komada. Takoder unutar atestirane Celi¢ne boce nalazi se inertni plina (Ar, He ili njihova
smjesa). Na boci se nalazi ventil s mjernim instrumentima koji sluze za reguliranje protoka
plina, te regulator tlaka, koji nam moze sugerirati koliko je plina preostalo unutar boce. Plin
nam osigurava stabilnost elektricnog luka, utjec¢e na izgled te kvalitetu zavarenog spoja. Nadalje
rashladni sustav se sastoji od pumpe, hladnjaka te medija kojim sluzi za hladenje sustava.
Polikabelom se istovremeno dobavlja rashladno sredstvo, inertni plin te elektri¢na struja, stoga

nam njegovo koristenje uvelike olakSava provodenje procesa te kontrolu istog [12].

2.4.1. Izvori struje

Izvori struje za TIG zavarivanje prema vrsti struje koju proizvode mogu biti izmjenicni,
istosmjerni ili kombinirani. Takoder prema nacinu pretvorbe energije postoji druga podjela, a
to je na transformatore, ispravljace, rotacijske pretvarace, invertere te agregate. Danas su TIG
uredaji za zavarivanje najceS¢e gradeni kombinirano, te se istovremeno koriste kao
transformatori i ispravljaci. Ispravljanje se najcesc¢e koristi prebacivanjem sklopke na izvoru

[12].

TIG izvori struje za zavarivanje koji sluze za ru¢no TIG zavarivanje koriste strmopadajucu
staticku karakteristiku (CC — Constant Current). Ovakva karakteristika nam omogucéava
ponaSanje izvora takvo da se odrzava priblizno konstantna vrijednost struje tijekom procesa, a
vrijednost napona je promjenjiva u ovisnosti o promjeni visine elektricnog luka. Takoder
ovakvom karakteristikom nam i unos topline ostaje priblizno konstantan kroz cijeli proces
zavarivanja. Promjenom visine luka takoder se automatski u skladu s potrebama dodatno
ionizira inertna atmosfera izmedu radnog komada i elektrode. Ova staticka strujna
karakteristika koristi se jos i kod REL, plazma te EPP (dodatni materijal debljine iznad 3 mm

— zbog tromosti procesa) postupaka zavarivanja [12].

Na slici 8. prikazana je strmopadajuca staticka karakteristika aparata za TIG ru¢ni postupak

zavarivanja
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Up — napon praznog hoda

Iy — struja kratkog spoja

Napon [V]

Struja [A]

Slika 8. Stati¢ka strujna karakteristika — strmopadajuéa (CC) [12]

Uspostavljanje elektricnog luka kod TIG tehnologije zavarivanja najeS¢e se izvodi bez
kontakta vrha elektrode i radnog komada, odnosno pomo¢u HF modula. HF modul radi na
principu odasiljanja visokofrekventnih, visokonaponskih struja prema radnom komadu. Na
principu ,,skin effecta® dolazi do razvijanja topline visokih vrijednosti na povrSini radnog
komada te se na taj naCin uspostavlja elektricni luk. Frekvencije visokonaponske, koju
osigurava HF modul nalazi se u rasponu izmedu 20 — 50 kHz. Nadalje, takva struja nije opasna
za zavarivaca, jer su jakosti struje veoma niske, te je ova ¢injenica dodatni plus ovakvog nacina

uspostave elektricmog luka[13].

Uspostavljanje elektricnog luka kratkim spojem, koje se koristi kod starijih strojeva koji nemaju
HF modul, se sve vise izbjegava zbog mogucnosti oste¢enja vrha volframove elektrode, a
samim oStecenjem vrha elektrode se dovodi u pitanje stabilnost vodenja elektricnog luka.
Takoder, ovakav nacin uspostavljanja elektricnog luka ,,kresanjem* moze dovesti do nastanka

volframovih ukljucaka u zavaru §to je isto tako nepozeljna posljedica [13].

Na slici 9. prikazano je uspostavljanje elektricnog luka uz pomo¢ visokofrekventnog

generatora.
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Slika 9. Uspostavljanje luka uz visokofrekventni generator [14]

2.4.1.1 Vrste elektricne struje i polariteta

Kod TIG postupku zavarivanja elektri¢na struja moze biti istosmjerna, tako da je pistolj spojen

na + ili — pol, ili izmjeni¢na. Vrsta struje odreduje kako ¢e se raspodijeliti toplina, odnosno

koliko topline ¢e se rasporediti na netaljivu volframovu elektrodu, a koliko na radni komad [2].

Tablica 2. Karakteristike pojedine vrste struje i polariteta pri TIG zavarivanju su [2]

Vrsta struje DC DC AC
Polaritet elektrode Negativan Pozitivan
.. © < s
Tok elektrona i iona s/ ove %‘.,} 5‘ e q“f}p Q‘? DO %
/O O\ ® e\ ® \\%
® o\% @® 2\% :j“ S L
v = — 4
Citéenje oksida Ne Da Da- Sv?klh pola ciklusa
jedan puta
E?;ggsjzllglstor giil::? 70 % na radnom komadu 30 % na radnom komadu | 50 % na radnom komadu
30 % na kraju elektrode 70 % na kraju elektrode 50 % na kraju elektrode
radnog komada
Penetracija Duboka; uska Plitka; Siroka Srednja
Odli¢an Mali Dobar
Kapacitet elektrode npr. elektroda @ 3,2 mm — | npr. elektroda @ 6,4 mm — | npr. elektroda @ 3,2 mm
400 A 120 A —255 A
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1. Istosmjerna struja

e clektroda spojena na negativan (-) pol (DCEN) — Ovakva kombinacija vrste
struje 1 polariteta se najcesce koristi pri TIG postupku zavarivanja. Kod
ovakve kombinacije elektroni krecu s negativne elektrode na pozitivno
nabijeni radni komad, te ubrzavaju kroz elektri¢ni luk. Pozitivni elektroni
imaju suprotan smjer gibanja. U ovom slucaju kineticka energija elektrona je
znacajno veca od kinetiCke energije pozitivno nabijenih iona, a to za
posljedicu ima vece zagrijavanje osnovnog materijala u odnosu na vrh
elektrode. Priblizni odnos zagrijavanja elektrode i radnog komada je 1/3 na
elektrodi, a 2/3 na osnovnom materijalu. Zahvaljujuci ovakvoj raspodjeli
topline, ova kombinacija vrste struje i polariteta nam omogucava rad s
elektrodama manjeg promjera, odnosno rad s ve¢im strujama za iste promjere
elektroda. Vrh elektrode takoder iz istih razloga moZe biti zaSiljen, Sto nam
omogucuje stabilnost unutar elektricnog luka. Ovakav nacin TIG zavarivanja
nam omogucava dobru penetraciju, ali nema mogucnost ¢is¢enja slojeva
oksida s povrSine materijala [2].

e elektroda spojena na pozitivan (+) pol (DCEP) — U ovom slu¢aju smjer
elektrona je suprotan, odnosno elektroni se kre¢u od radnog komada prema
pozitivno nabijenoj elektrodi. Samim time je i raspodjela topline drugacija. U
ovom slucaju 2/3 topline otpada na elektrodu dok 1/3 ostaje radnom komadu.
Takvom raspodjelom topline dolazi do znacajnog toplinskog optere¢enja
elektrode, samim time i do njenog ubrzanog trosenja. Ovakva kombinacija
vrste struje 1 polariteta se koristi isklju¢ivo pri manjim strujama zavarivanja.
Isto tako za ovaj slucaj koriste se elektrode veceg promjera za iste iznose
jakosti struje kao kod DC (-). Penetracija je manja nego kada je elektroda
spojena na negativan pol. Zaobljenost vrha elektrode moze pridonijeti
nestabilnosti elektri¢nog luka, no ovakva kombinacija vrste struje i polariteta
nam omogucava ¢iS¢enje oksida s povr§ine osnovnog materijala, $to znaci da
se na ovaj nac¢in mogu zavarivati materijali poput aluminija te njegovih

legura[2].

Kada govorimo o istosmjernim strujama pri TIG zavarivanju, svakako je bitno napomenuti
impulsno TIG zavarivanje. Impulsno TIG zavarivanje je modificirana verzija zavarivanja kod
koje se struja krec¢e izmedu donje i gornje vrijednosti tijekom postupka zavarivanja. Najveca

prednost i karakteristika ovog postupka je smanjeni unosi topline, a samim time manja
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mogucnost deformacija, smanjeno toplinsko opterec¢enje 1 lakSe vodenje luka. Impulsno TIG

zavarivanje najcesce se izvodi na frekvencijama od 30 — 50 Hz [5].

Na slici 10 prikazana je karakteristika impulsnog TIG zavarivanja, odnosno ovisnost struje o

vremenu.
I[A] A I, — glavna vrijednost struje
Ip [, — vr$na vrijednost struje
[, — min. vrijednost struje
I s s :
" T T |l —r t, — trajanje vrSne struje
t, — trajanje min, struje
Io
t — trajanje ciklusa
g S
P to t[s] f - frekvencija
t=1/f

Slika 10. Karakteristika impulsnog TIG zavarivanja [15]

2. Izmjenicna struja (AC)

Zahvaljujuci promjeni smjera gibanja struje, odnosno polariteta elektrode, ovakav postupak
TIG zavarivanja nam omogucava dobro ¢iS¢enje oksidnih slojeva dok je elektroda na
pozitivnom (+) polu, ali takoder i dobru penetraciju dok se ista nalazi na negativnhom (-)
polu. Toplinsko opterecenje je otprilike podjednako na radnom komad i na volframovoj
elektrodi, sve dok je balans izmjeni¢ne struje postavljen na 0, odnosno 50% na plus polu te
50% na minus polu. Kod izmjeni¢ne struje pri TIG zavarivanju dolazi do promjene smjera
kretanja elektrona, broj takvih promjena u sekundi opisan je frekvencijom. Stalno
mijenjanje smjera gibanja elektricne energije za poslijedicu ima konstantno ,,paljenje i
»gasenje elektricnog luka, Sto dovodi do nestabilnosti cijelog procesa zavarivanja.
Negativan utjecaj ,,paljenja‘“ i ,,gaSenja“ elektricnog luka moze se minimizirati ugradnjom
dodatnog uredaja na izvoru struje koji bi proizvodio visokonaponsku te visokofrekventnu
struju u trenutku ,,paljenja“ elektricnog luka. Pri AC TIG zavarivanju na geometriju
zavarenog spoja moze se utjecati promjenom frekvencije te balansa izmjenicne struje.
Promjenama balansa i frekvencije takoder se moze utjecati na ¢iS¢enje oksida i toplinska
opterecenja radnog komada i elektrode. Balans nam odreduje koliko je vremena elektroda
na pozitivno, a koliko negativno nabijena. Povec¢anjem vremena u kojem je elektroda

negativno nabijena za poslijedicu ima vecu penetraciju te manje toplinsko opterecenje
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elektrode, dok se istovremeno povecava unos topline te smanjuje vrijeme ¢iS¢enja oksida.
Frekvencija nam odreduje koliko ¢e se puta promijeniti smjer struje u jedinici vremena

(sekundi). Povecanjem broja ciklusa u sekundi povecava se i penetracija [2].

Na slici 11 prikazane su neke od moguénosti kombinacije frekvencije te balansa pri
zavarivanju AC TIG postupkom zavarivanja. Na slici su naznac¢ena 2 primjera na kojima se
moze objasniti u kojem slucaju ¢e zavar izgledati na jedan a kada na drugi na¢in. Zavar koji
vidimo na komadu 1 bit ¢e u slucaju kada je elektroda viSe vremena pozitivno nabijena, isto
tako, tada imamo vecée CiS¢enje oksida na radnom komadu. Lijevi promjer na slici 11
odgovara slucaju kada je frekvencija manja te balans namjesten tako da je elektroda vise
vremena pozitivno nabijena, Sto uzrokuje manje protaljivanje 1 manji unos topline. Desni
primjer na slici 11 odgovara slucajevima kada je frekvencija veéeg iznosa, tada je i vreca
penetracija, isto tako kada je balans namjesten tako da je elektroda viSe vremena negativno

nabijena[2].

~ RS

N AN

L5
/N A

Slika 11. AC TIG postupak — utjecaj frekvencije i balansa [2]

Kod AC TIG postupka zavarivanja imamo i mogucnost promjene parametra izgleda krivulja
izmjenicne struje, odnosno ,,valova® (eng. Wave form). Valovi su prikazani na slici 8, a na istoj
vidimo kako valovi mogu izgledati, sinusoidalno, trokutasto, pravokutno, te modificirano
pravokutno. Iz slike mozemo zakljuciti kako je najveca iskoristivost stroja pri koriStenju
pravokutnog vala, jer imamo najvece zadrzavanje vala na maksimalnom iznosu struje, dok je
najmanja pri trokutastom izgledu vala, gdje je to zadrzavanje najkrace. Takoder je vazno

naglasiti kako pravokutna krivulja izmjeni¢ne struje u stvarnosti nije bas pravokutna ve¢ su
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rubovi ipak malo zaobljeni te je pravac promjene smjera ipak pod kutem, $to za poslijedicu ima
manju iskoristivost procesa. Na apscisi se nalazi vrijeme, dok se na ordinati nalazi iznos jakosti

struje [16].

+A + A

NAN A AN
|VVuyuvr VvV VT

| "wmmm
EEEE

Slika 12. Mogudi izgledi valova [17]

2.4.2. Pistolj za TIG zavarivanje

TIG pistolji za zavarivanje mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine prema nacinu hladenja,
tako se dijele na vodom te zrakom hladene pistolje. Takoder bismo ih mogli podijeliti prema
tome za kakav nacin rada su namijenjeni, odnosno na pistolje za ru¢ni i one za automatizirani
rad. PiStolji hladeni zrakom su namijenjeni za krace intervale zavarivanja te za niZe iznose struje
zavarivanja, odnosno za iznose do 150, 200 A. Pistolji koji imaju hladenje vodom namijenjeni

su za jakosti struje do 600 A, te za duza vremenska opterecenja (vi$i iznosi intermitencije) [13].

Kao rashladna tekuéina u pistoljima za TIG zavarivanje najceSce se koristi voda ili antifriz.
Takvi pistolji su tezi te zbog svoje mase su zahtjevniji za rukovanje i rad. Cijena pistolja koji
se hladi teku¢inom je veca nego kod onog koji se hladi zrakom zbog kompleksnosti konstrukcije
te izrade, ali i potrebe za koriStenjem kvalitetnijih materijala. Postoje razni oblici i dimenzije

TIG pistolja za zavarivanje, a njih odabiremo prema uvjetima u kojima se posao izvodi [12].
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Na slici 13. prikazane su razne izvedbe TIG pistolja za zavarivanje.

~ 1 .

B
,')

Slika 13. Razne vrste izvedbi TIG pisStolja za zavarivanje [18]

Slika 14 prikazuje rastavljeni pistolj za TIG zavarivanje s pripadaju¢im dijelovima, prikazani
su neke od mogucih varijanti pojedinih dijelova, koji se mogu kombinirati ovisno o uvjetima
rada. Iz slike vidimo da se pistolj sastoji od tijela kroz koje prolaze cjev€ice za dovod zastitnog
plina, rashladnog sredstva te vodi¢ za dovod struje. Na pocetak tijela se spaja polikabel kojim
se dopremaju navedena dobra. Nadalje na tijelo piStolja se montira drSka, odnosno okvir koji
moze biti teksturiran (hrapav) ili gladak. Na glavu pistolja s jedne strane se stavlja zastitna kapa
koja je izolirana pomocu straznjeg izolatora. S druge strane glave piStolja se montira izolator

plinske lece, brtva, stezne ¢ahure sa svojim kuciStem, sapnice za plin te na kraju se stavljaju
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mlaznice. Kroz sve navedene dijelovi koji su montran na vrh tijela piStolja prolazi volframova

elektroda.
KRATKA DUGA
ZASTITNA \ ZASTITNA
KAPA KAPA £
[ty CIEVCICA ZA
o DOVOD
L TDELO PISTOLJA ZASTITNOG PLINA
SRAME, T :#
IZOLATORI IZOLATOR /Q r KABEL ZA
PLINSKIH LECA RIS o ‘ DOVOD
VECEG PROMJERA =— T2 — STRUJE

IZOLATOR 2
PLINSKIH LECA %0

L ;
CIEVCICA ZA DOVOD j *

RASHLADNOG SREDSTVA
X
STEZNE }

VRSTE
BRTVI

DRSKA S
TEKSTUROM
SAPNICE ZA PLIN =

'“1‘ ; \ —_—
%‘é{ / { EETE

//sTEZNE N GLATKA DRSKA
CAHURE

- PRIKLJUCAK
KABLA ZA

MLAZNICE NAPAJANIE

Slika 14. Dijelovi piStolja za zavarivanje [19]

2.4.2.1 Netaljive volframove elektrode

Netaljiva volframova elektroda sluzi za uspostavu luk izmedu pistolja i osnovnog materijala,
odnosno kao provodnik elektricne struje. Kao §to ve¢ navedeno, elektroda je izradena od
volframa. Volfram je sjajnobijeli metal velike gustoce 1 ima taliSte na temperaturi od 3422 °C,
a to je najvece taliSte od svih kovina. Uspostavom elektricnog luka koji tali osnovni i dodatni
materijal ne dolazi do taljenja elektrode zahvaljuju¢i odli¢nim fizikalnim svojstvima volframa
te hladenja koje se dogada na vrhu elektrode termoelektronskim emisijama koje nastaju

zagrijavanjem elektrode elektri¢énim otporima [20].
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Volframove elektrode izraduju se u standardiziranim promjerima: 0.5, 1.0, 1.6, 2,2.4, 3.2, 4.0,
6.4 1 8.0 mm, te standardiziranim duzinama: 50, 75, 150, 175 1 200 prema normi HRN EN ISO
6848 [20]

Elektrode mogu biti izradene od ¢istog volframa ili volframa s legirnim elementima. U tablici
3 prikazane su vrste volframovih elektroda, ovisno o svom sastavu svaka elektroda oznacava
se drugom bojom te ima odredena svojstva, odnosno primjenjuje se za odredene eksploatacijske

uvjete.

Tablica 3. Vrste i oznake volframovih elektroda [21]

Oznaka Tip oksida Dodatak oksida Boja
(ISO) (%)

W - - Zelena
WC20 1,8-2,2 CeO Siva
WL10 09-1,2 LayOs3 Crna
WLI15 14-1,6 La>O3 Zlatna
WL20 1,9-2,1 La>O3 Plava

WZ3 0,15-0,50 71O, Smeda
WZ8 0,7-0,9 ZrOs Bijela
WT4 0,35-0,55 ThO> Svijetlo plava
WTI0 0,812 ThO; Zuta
WT20 1,7-2,2 ThO, Crvena
WT30 2.8-32 ThO; Ljubicasta
WT40 38-42 ThO; Narancasta

Legiranje volframa s odredenim oksidima izvodi se radi dobivanja boljih performansi elektrode

u odredenim situacijama. Utjecaji pojedinih legirnih elemenata su [22]:

o Cisti volfram (W) — elektroda se sastoji od &istog volframa (99.5 %). Ovakve
elektrode imaju najvece troSenje, te su jeftinije od ostalih. Elektrode od Cistog
volframa se naj¢eSce koriste za zavarivanje aluminija, odnosno zavarivanje
izmjeni¢nim strujama te im je stoga vrh zaobljen kako ne bi doSlo do prebrzog

troSenja elektrode te volframovih ukljuc¢aka u zavaru.
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Volfram legiran torijem oksidom (W + ThO,) — danas naj¢esce koristene elektrode
zbog svoje dugotrajnosti te jednostavnosti uporabe. Torij povecava emisiju elektrona,
Sto omogucava lakSe uspostavljanje luka, te rad sa strujama veceg iznosa. Tijekom
rada ova elektroda nalazi se daleko ispod svog talista, Sto rezultira veoma slabim
troSenjem te eliminira moguénost nestabilnosti elektricnog luka. U usporedbi s ostalim
elektrodama torirane elektrode otpustaju manje volframa u materijal zavara. Ova
elektroda najcesce se koriti za zavarivanje izmjeni¢nim strujama (zaobljen vrh
elektrode) no moze se koristiti i za zavarivanje istosmjernim strujama bilo na
pozitivnom ili negativnom polu. Torij kao kemijski element je radioaktivan te za
rukovanje ovom elektrodom potrebno je pridrzavanje pravila i uputa proizvodaca
elektrode.

Volfram legiran cerijevim oksidom (W + CeO) — ove elektrode se najbolje ponasaju
pri zavarvivanju na niskim iznosima istosmjerne struje, no mogu se koristiti i pri
zavarivanju izmjeni¢nom strujom. Kao prednost im se istice izvrsno paljenje luka pri
malim strujama, te se zbog toga najvise koriste pri orbitalnom zavarivanju cijevi, radu
na tankim limovima te pri radu s malim i delikatnim dijelovima. Nisu preporucljive za
rad pri viSim iznosima struje.

Volfram legiran lantanovim oksidom (W + La>O3) — karakteristike ove elektrode su
izuzetno dobro uspostavljanje elektricnog luka, dobra stabilnost luka, odlicna svojstva
ponovnog paljenja, nisko troSenje. Vodljivost im je sli¢na kao kod elektroda legiranih
s torijem. Lantanove elektrode dobro rade i na istosmjernoj ( DC (-)) i na izmjeni¢noj
struji. Moguce je pokretanje i odrzavanje elektri¢nog luka pri nizim naponima.
Volfram legiran cirkonijevim oksidom (W + ZrO,) — Cirkonijeva elektroda proizvodi
1zuzetno stabilan elektri¢ni luk te je izuzetno otporna na otpusStanje volframa. Ova
elektroda idealna je za zavarivanja izmjenicnom strujom, dok zavarivanje

istosmjernim strujama ne dolazi u obzir.

2.4.2.2  Priprema volframove elektrode

Osim izbora vrste netaljive volframove elektrode te njenog promjer, takoder je bitno ispravno

izvrSiti pripremu geometrije vrha elektrode. Geometrija vrha elektrode moZe utjecati na

geometriju te stabilnost vodenja elektricnog luka. Vrh elektrode moze biti Siljast ili zaobljen

[23].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Luka Grguric Diplomski rad

Na slici 15. prikazane su pripreme elektrode u ovisnosti o struji kojom se provodi zavarivanje.
Na slici vidimo da pri zavarivanju istosmjernom strujom vrh elektrode je vise Siljast, iako sam

vrh bi trebalo malo zaravnati, dok kod izmjeni¢ne struje vrh je vise zaobljen.

Priprema elektrode za zavarivanje istosmjernom strujom

< 3 15°t030°
T

Otprilke 2 puta promjer elektrode

Priprema elektrode za zavarivanje izmjeni€nom strujom

<— 15°t0 30°
"—1—0

Otprilike 2 puta promjer elektrode

Slika 15. Pripreme volframove elektrode [24]

Slika 16 prikazuje nam:

a) Utjecaj parametara oblikovanja i obrade volframove elektrode na stabilnost
elektri¢nog luka. 1z slike vidimo kako bi se elektroda treba brusiti tako da na svom
konusnom dijelu ima ravne utore, a ne aksijalne. Takoder vidimo kako bi vrh
elektrode trebao biti ipak malo zaobljen, odnosno imati odredeni radius, a ne Siljast,
kako bismo imali stabilan elektri¢ni luk.

b) Na ovom dijelu slike prikazan je utjecaj kuta vrha elektrode na geometrije zavara te
elektricnog luka. Vidimo kako s povecavanjem kuta Siljenja elektrode imamo Siri

elektri¢ni luk, ali isto tako imamo i vecu penetraciju zavara.
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Idealna priprema volframove elektrode - stabilan luk Losa priprema volframove elektrode - nestabilan luk

Stabila Nestabilan luk
%Iuk N Ravno (((““Q Zasifen vrh
—7‘ (T
o

Brusni
kotac

A

Rt Radijalni utori

Slika 16. a) utjecaj parametara pripreme elektrode. b) Utjecaj vrha kuta elektrode [25].

Prilikom zavarivanja tankih materijala malim iznosima struja preporucuje se elektrodu zasiljiti
na nekakvih 30°. Siljasti vrh omoguéava fokusiraniji luk te sprjetava izobli¢avanje tankih
materijala. Upotreba zaSiljene ne preporucuje se pri ja¢im strujama jer bi pri ve¢im toplinskim
opterecenjima zasiljenog vrha moglo do¢i do volframovih ukljuc¢aka u metalu zavara. S
porastom jakosti struje, raste i kut Siljenja elektrode, dok se za puno vece iznose struje
preporucuje ravan odnosno blago zaobljeni vrh elektrode. Za izmjeni¢nu struju te DC (+) pol

struje na elektrodi preporucuje zaobljeni vrh volframove igle [23].

U tablici 4 prikazane su preporucene vrijednosti jakosti struje u ovisnosti o vrsti struje,

promjerima elektrode te vrsti elektrode.

Tablica 4. Preporucene jakosti struje prema normi ISO 6848 [26]

Istosmjerna struje Izmjenicna struja
DC AC
Promjer
elektrode Balans luka Balans luka
[mm] Elektroda Elektroda na (+) 50% elektroda (-) 30% elektroda
na (-) polu polu (+)
50% elektroda (+) 70% elektroda (-)
SaSY | g oksidi | Y| CistiW | Cisi W | W4 oksidi | W + oksidi
elektrode oksidi
1,0 10-75A - - 25-60A | 25-75A 25-80 A
10-20 | 10-20 | 50-100
1,6 45-150 A A A A 40-110 A 40-125 A
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20 | 60-200 A 15;25 15;25 60;130 60-130A| 60-150 A
24 | 75-220A 15;30 15;30 70;130 65-150A | 60-175A
32 | ss-330a | 2020 O0m B0 a5 oA 752504
40 | 100-400 A 35;\50 35;50 95;170 85-210A| 85-310A
4.8 120 — 480 A 50;\70 50A70 100;240 90 —300 A 95-340 A

2.4.3. Zastitni plin

Osnovna uloga zastitnog plina pri zavarivanju je stvaranje zastitne atmosfere koju je moguce
Sto bolje ionizirati, omogucavanje adekvatne zastite vrha elektrode, taline te cijelog postupka
od moguce kontaminacije drugim plinovima koji se nalaze u okolini. Ve¢ samo male koli¢ine
plinova iz okoline mogu uzrokovati greske unutar metala zavara. Nadalje zastitni plin moze
utjecati na samu geometriju, te izgled zavara, nadalje kada se govori o TIG postupku
zavarivanja kao zastitni plinovi naj¢eS¢e se koriste argon i helij ili njihove mjeSavine u
odredenom omjeru. Takoder je bitno navesti da se pri zavarivanju cijevi ¢esto koristi i zastita
korijena, odnosno upuhivanje zastitnog plina u cijevi kako bi se smanjila moguénost gresaka

pri zavarivanju korijena izmedu cijevi. [2,4,9].

Danas se Cisti argon najceSce koristi kao zastitni plin, dok je u proslosti helij bio dominantniji
u primjeni. Argon i helij su inertni plinovi te u njihovoj atmosferi ne dolazi do kemijskih
reakcija izmedu radnog komada i zastitnog plina. Osim navedene primarne uloge zastitnog
plina on takoder utjeCe na kvalitetu, stabilnost, te uspostavu 1 odrzavanje elektricnog luka,
geometriju zavara, izgled zavara, te na plinove i pare koji se oslobadaju procesom zavarivanja.
Za zastitu korijena se naj¢esce koristi takozvani ,,formir* plin, koji se sastoji od dusika te vodika
u odredenom omjeru, takoder se za zastitu korijenskog prolaza moze korisiti i Cisti argon te Cisti

dusik [2,4,9].
Neke od znacajki navedenih zastitnih plinova su [2,9]:

e Argon (Ar) — najjeftiniji plin koji se koristi kod TIG postupka zavarivanja, ima nizak
ionizacijski potencijal (energija potrebna za uzimanje jednog elektrona atoma plina te

njegovo pretvaranje u ion) 15,7 eV, Sto olakSava uspostavu i stabilnost elektricnog
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luka. Nadalje argon je 1,4 puta tezi u odnosu na zrak, $to znaci da svojim izlaskom iz
sapnice potiskuje zrak s povr§ine osnovnog materijala te dobro $titi rastaljeni materijal
zavara, samim time nam je potreban i manji protok prilikom zavarivanja. U odnosu na
helij, argon ima manju toplinsku vodljivost, §to rezultira kompaktnijim elektri¢nim
lukom a samim time i manjom penetracijom te manjim protaljivanjem. Minimalna
potrebna ¢istoca argona iznosi 99,95%, dok u iznimnim situacijama taj iznos moze
do¢i do 99,97%.

e Helij (He) — ima nesto veci ionizacijski potencijal (24,5 eV) nego argon, ¢ime je
otezano uspostavljanje elektri¢nog luka. Helij ima 10 puta manju masu no argon, $to
rezultira protocima plina koji su i do 3 puta veci nego kada je u pitanju argon. Dobro
svojstvo helija je zasigurno odli¢na toplinska vodljivost, §to dovodi do Sireg
elektri¢énog luka. Zbog Sireg elektri¢nog luka toplina se brZe prenosi na radni komad,
daje vecu penetraciju te vece protaljivanje a samim time i ve¢i unos topline (napon je
znacajno veci nego kod argona pri istim strujama). Minimalna Cistoca za ovaj zastitni
plin iznosi 99,99%.

e Zastita korijena — Kao $to je ve¢ navedeno, za zastitu korijena se moze koristiti ¢isti
argon, Cisti dusik, ili mjeSavina dusika i vodika, odnosno formir plin. Zastita korijena
je naroc€ito vazna pri su¢eonom zavarivanju cijevi. Kod mjeSavine vodika i dusSika,
vodika u mjeSavini najviSe moze biti 15% kako ne bi dosSlo do povecanja udjela

vodika u zavaru.

Na slici 17. prikazana je karakteristika ovisnosti duljine elektricnog luka o vrsti zastitnog
plina. Na slici se vidi fenomen rasta napona pri niskim strujama zavarivanja. Kod argona
do tog povecanja dolazi pri strujama nizim od 50 A, dok se kod helija isti fenomen dogada

pri radu sa strujama izmedu 50 1 100 A.
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Slika 17. Ovisnost duljine elektri¢nog luka o vrsti zastitnog plina [2]

Osim c¢istog argona ili ¢istog helija, Cesto se koriste i njihove mjeSavine u raznim omjerima.
Mijesanjem argona i helija dobiva se mjesavina plinova koja posjeduje povoljna svojstva

argona i helija [2].

Na slici 18 prikazani su izgledi zavara u ovisnosti o inertnoj atmosferi koja se upotrebljavala

Ar Ar-He He

Slika 18. Izgled zavara u ovisnosti o strukturi zaStitnog plina [27]
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Tablica 5 prikazuje karakteristike zavarivanja uslijed primjene razlicitih zaStitnih plinova.

Tablica 5. Karakteristike zavar uslijed korisStenja razli¢itih zaStitnih atmosfera [28]

Karakteristika Ar Mjesavina Ar/He He
Brzina zavarivanja Smanjena Veca nego kod 100% Ar | Veca
Penetracija Smanjena Veca nego kod 100% Ar | Povecana
Ciséenje oksida Dobro ilriénij ¢ kao kod 100% Lose
Uspostava luka Laka Bolje nego kod 100% He | Otezana
Stabilnost luka Dobra Bolje nego kod 100% He | Niza pri manjim strujama
Oblik luka Uz Ui nego kod 100% He | Siri
koncentriran
Napon luka Manji Srednji Veci
Protok Manji Vecinego kod 100% Ar | Povecan
Cijena Niza Veca nego 100% Ar Veca nego 100% Ar

Osim spomenutih plinova i njihovih mjeSavina postoje mogucénosti dodavanja drugih plinova u

manjim postocima, takvi plinovi su najces¢e vodik i dusik, a nadalje su navedena njihova

svojstva [28]:

e Vodik — ima dobru toplinsku vodljivost te za isti iznos struje zavarivanja povecava

penetraciju te energiju elektri¢nog luka koja se prenosi do radnog komada. Takoder

vodik odrzava povrSine zavara Cistima te sprjeCava nastanak oksida na povrsini.

Dodavanjem vodika u smjesu s argonom za poslijedicu ima suzavanje elektricnog luka

¢ime elektricni luka ima vecu energiju te se tako mogu postici vece brzine zavarivanja.

Vodik se naj¢esce dodaje u smjesu s argonom u iznosi od 2 do 5%, iako je moguce

dodavati vodik u iznosima od 1 do 8%. Nedostatak dodavanja vodika u smjesu

zasititnog plina je moguénost pojave vodikom uzrokovanih pukotina te poroznosti kod

zavarivanja aluminija. Vodik se takoder moZe koristiti 1 kao zaStitni plin za korijen

zavara. Pri za$titi korijena se naj€eSce koristi u mjesavini s duSikom, pri ¢emu vodika

ima najvise do 15%

¢ Dusik —inertan je na sobnoj temperaturi a aktivan pri poviSenim temperaturama. Moze

se koristiti kao zastitni plin u zavarivanju, ili kao plin za zaStitu korijena. Pri

zavarivanju se najcesc¢e koristi kao mjeSavina s argonom, gdje dusika bude do 3%.

......
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¢emu vodika ima najviSe do 15%. Naj€esce se koristi kod materijala koji imaju visku
toplinsku vodljivost kao S§to su aluminij i bakar. Mjesavine duSika mogu se Koristiti i

za zavarivanje niklovih legura, austenitnih te duplex celika.
U tablici 6 prikazano je koji su zastitni plinovi preporuceni pri zavarivanju odredenih materijala

Tablica 6. Preporuceni zaStitni plinovi za odredene materijal [29]

S g "o . = 5 0
£ - & E 5 = |3
L > g Ho~ RN O O Lo
< = o 9Q <L — — E E
S s L = o = L Q = 2
> o o Q - O > (e E 5
~ < —_— >0 = >0 o) ] -
N [3) -ﬁ [P —_— = 2
£ 3 z Z Z = = <
=~ =
AN Z /M
Ar X X X X X
Ar/H; X X
Ar/He X X X
He X X

2.4.4. Dodatni materijal

TIG postupak zavarivanja moguce je izvesti s ili bez dodatnog materijala. Zavarivanje bez
upotrebe dodatnog materijala najceSce se izvodi do debljima 3 mm i takav postupak mozemo
nazvati pretaljivanje 1 oznatavamo ga brojem 142 prema normi HRN EN ISO 4063. Kada
nastaje potreba za dodatnim materijalom isti mozemo dodavati na dva nacina: ruc¢no ili

automatizirano [2].

Kada se govori o ru¢nom TIG postupku zavarivanja dodatni materijal se dodaje u obliku Sipki
raznih promjera i duljine oko 915 mm. S povecanjem duzine dodatnog materijala dolazi do
otezanog rukovanja istim. Automatizirano dodavanje zice omoguc¢ava nam da dodatni materijal
dobavljamo mehanizirano bilo u hladnom (engl. cold wire) ili u toplom, predgrijanom, stanju
(engl. hot wire). Predgijavanje zice pri dobavi omoguc¢ava se instalacijom drugog izvora
elekri¢ne energije kojim se, preko sapnice kroz koju se dobavlja zica, dovodi struja te se zica
elektrootporno zagrijava na temperaturu 200 — 300°C. Time se povecava brzina zavarivanja te
koli¢ina zavara, odnosno potrosenog dodatnog materijala u jedinici viemena. Osnovna prednost

automatiziranog dodavanja je veca produktivnost, TIG postupka zavarivanja [2].

Dodatni materijal u pravilu ima jednak kemijski sastav kao i osnovni materijal, osim kada

postoje posebni zahtjevi na odredena svojstva zavara. Nadalje u dodatnom materijalu imamo i
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odredene kemijske elemente koji su zaduzeni za poboljSavanje elektri¢nih svojstava, a to su
natrij i kalij. Takav dodatni materijal Cesto se legira s elementima koji imaju svojstva
dezoksidacije, te rafinacije, kako bi se zavar dodatno osigurao te bolje reagirao na toplinske
postupke. Dezoksidacija oznac¢ava uklanjanje oksida iz zavara, a to se postize dodavanjem
silicija, aluminija, mangana te ponekad titana. Rafinacija oznac¢ava uklanjanje sumpora i fosfora
iz zavara, a to se postize legiranjem dodatnog materijala s kalcijem te manganom. Zavareni spoj
mora zadovoljiti eksploatacijske uvjete koji se zahtjevaju, stoga je vrlo bitno da izbor dodatnog

materijala bude ispravan te da s tim istim materijalom pavilno rukuje. [4,5].

Na slici 19 prikazan je dodatni materijal, Sipke, koji se koristi za ru¢no TIG zavarivanje,

Slika 19. Dodatni materijal za ru¢no TIG zavarivanje [30]
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3. P91 CELICI

P91 celici su vrsta Celika legirana s kromom (Cr) te molibdenom (Mo), a nerijetko se joS kao
dodaci u manjim omjerima dodaju vanadij (V), niobij (Nb) i duSik (N). Glavna prednost
ovakvog materijala definitivno su njegova izvrsna ¢vrstoca te moguénost rada na visokim
temperaturama do 600°C. Ovakvi materijali imaju feritno — martenzitnu mikrostrukturu.
Zahvaljuju¢i takvoj mirkrostrukturi ova skupina ¢elika ima nizi koeficijent toplinskog istezanja
te veci koeficijen toplinske provodnosti nego austenitni ¢elici. Nadalje jo$ je bitno naglasiti

kako imaju vecu otpornost na puzanje materijala nego austenitni celici [31].

Ovaj materijal nastaje normalizacijom na 1050 °C, zatim hladenjem na zraku do temperature
200 °C, zatim se kali zagrijavanjem na 760 °C. Ovakav proces izrade materijala osigurava ovom

celiku izdrzljivost te otpornost na puzanje, Sto su 1 njegove najvece prednosti [31].

Oznaka P91 oznacava metalni materijal koji je legiran s 9 % kroma te 1 % molibdena. Krom
poboljSava mehanicka svojstva rada pri visokim temperaturama, sprjeava oksidaciju
materijala te poboljSava korozijsku postojanost materijala. Molibden povecava rastezljivost
materijala, otpornost na troSenje, te otpornost na puzanje pri visokim temperaturama.

Dodavanje malih koli¢ina nikla (Ni) 1 mangana (Mn) povecava tvrdocu materijala [31].

Kao najveca slabost P91 celika izdvaja se promjena mikrostrukture uslijed prekomjernog
zagrijavanja, posebice pri zavarivanju. Takve varijacije mikrostrukture mogu uvelike oslabiti
materijal, odnosno smanjiti njegovi otpornost na puzanje, zbog toga se preporucuje hladna
strojna obrada, te obavezno toplinska obrada poslije zavarivanja, radi elmininacije sitnozrnate
mikrostrukture u podru¢ju ZUT-a, koja smanjuje otpornost materijala na puzanje, odnosno na

dugotrajno staticko opterecenje pri poviSenim temperaturama [31].
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3.1.

Svojstva materijala

Kemijski sastav materijala prikazan je tablicom 7. Tablica 8 prikazuje mehanicka svojstva, dok

su tablicom 9 prikazana svojstva materijala pri odredenoj temperaturi.

Tablica 7. Kemijski sastav P91 ¢elika [32]

Kemiiski
CMUSEL ¢ Mn P S Si Cr Mo | Ostali
element
Udio 0,08— | 0,30 - 0,20— | 8,00— | 0,85—
’ ’ <0,020 | 0,010 ’ ’ ’ -
% 0,12 0,60 |~ - 0,50 9,50 1,05
Kemijski |, N Ni Al Hb Ti Zr .
element
Udio 0,18— | 0,030 — 0,06 —
<0,040 | <0,020 <0,01 | <0,01 -
% 0,25 0,070 | — 0,10
Tablica 8. Mehanicka svojstva materijala P91 [32]
. lag
Gramcva L Y acna’ ) Istezljivost Tvrdoc¢a max
Norma Razred razvlacenja min | ¢vrstoca min . HB
[ MPa] [MPa] [%] JHB]
ASTM A335 | P91 min 415 min 585 min 20 250
Tablica 9. Svojstva P91 ¢elika pri razli¢itim temperaturama [32]
Temperatura Mgfiul ' Topl}pska L}pear_no Spemﬁcna Gustoca
elasti¢nosti vodljivost Sirenje toplina
°C GPa W/mK 10-6/°C J/kgK kg/m3
20 218 26 0 440
50 216 26 10,6 460
100 213 27 10,9 480
150 210 27 11,1 490
200 207 28 11,3 510 7770
250 203 28 11,5 530
300 199 28 11,7 550
350 195 29 11,8 570
400 190 29 12,1 630
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450 186 29 12,1 630
500 181 30 12,3 660
550 175 30 12,4 710
600 168 30 12,6 770
650 162 30 12,7 860

P91 celici ispunjavaju uvjete kada se radi o izradi cijevi, ventila, prirubnica i jos mnogo drugih
komada, no ovaj materijal se naj¢es¢e eksploatira pri visokim temperaturama, do 600°C, te na
tim temperaturama moze izdrzati optere¢enja u iznosu od 30 MPa. S obizrom na navedena
svojstva ovaj materijal se naj¢esce koristi u procesnoj industriji, pogotovo kada je potrebno

izdrzavanje vrlo visokih naprezanja pri visokim temperaturama [33].
Uobicajene primjene P91 Celika su [33]:

e Energetska postrojenja

e Oprema za proizvodnju plina
e Naftna industrija

e Petrokemijska industrija

e Izmjenjivaci topline

e Kotlogradnja

3.2. Zavarljivost P91 celika

P91 celici imaju jako dobru zavarljivost, no pri zavarivanju navedenog materijala potrebno je
obratiti pozornost na nekoliko esencijalnih problema. Budué¢i da ovaj materijal pripada
visokolegiranim celicima, te ima veliku tvrdo¢u, podlozan pukotinama uslijed hladenja nakon
zavarivanja, jer moze do¢i do segregacija necisto¢a na granice zrna materijala, Sto predstavlja
opasnost za nastanak loma. Takoder moze do¢i 1 do hladnih pukotina uslijed brzog hladenja te
formiranja krihkih faza. Kako bi se izbjegli navedeni problemi nuzno je odabrati adekvatan
dodatni materijal, potrebno je predgrijavanje prije zavarivanja, te toplinska obrada neposredno

nakon zavarivanja [34,35].

Ovaj materijal moguce je zavarivati REL, TIG, EPP te MIG postupcima zavarivanja, takoder
se mogu koristiti modificirane verzije navedenih postupaka kojima je smanjen unos topline, te
se proces obavlja brze. Zavarivanje laserom te elektronskim snopom imaju puno brze stope

zagrijavanja te hladenja u usporedbi s elektrolu¢nim postupcima, zone utjecaja topline su uze,
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te je samim time i utjecaj topline na radni komad minimiziran, time mozemo izbje¢i sitnozrnatu
mikrostrukturu u podruc¢ju ZUT-a, koja narusava svojstva otpornosti na puzanje. Nadalje pri
zavarivanju treba pripaziti na poroznost koja nastaje zbog visih udjela dusika. Prilagodbom

parametara zavarivanja moguce je smanjiti ili ukloniti istu [34,35].

3.2.1. Dodatni materijal

Veliku ulogu na kvalitetu zavara ima dodatni materijal. U nekim slu¢ajevima mudro je odabrati
materijal koji je §to slicnijeg sastava kao i osnovni materijal, no u ovom slucaju kada se govori
o P91 celicima, klju¢no je prilagoditi sadrzaj niobija i duSika kako bi se dobila odgovarajuca
zilavost zavara, promjena mikrostrukture, tvrdoca, vlacna cvrsto¢a pri sobnoj temperaturi te
duktilnost kada je materijal opterecen na poviSenim temperaturama, odnosno na puzanje

[34,35].

Kako bi se odabrao dovoljno dobar dodatni materijal, potrebno je napraviti kvalitetnu kemijsku
analizu metala zavara, te u skladu s tim odabrati dodatni materijal. Nadalje, minimalni iznos
ugljika u dodatnom materijalu iznosi 0,09 %, niobija 0,03 % te dusika u iznosu od 0,02 %.
Takvi uvjeti su postavljeni kako bi se osigurala odgovarajuca otpornost na puzanje u metalu
zavara, odnosno izbjelga sitnozrnata mikrostruktura u podruc¢ju ZUT-a. NeSto niZze razine
niobija mogu biti prihvacene ako se radi sa Zicom punjenom metalom koja sadrzi titan u svom
kemijskom sastavu. Titan je efektivna zamjena za niobij, ali njegov udio ne bi trebao prelaziti
0,010 % jer se titan takoder moze legirati s duSikom te tako smanjiti u¢inak duSika, koji
pridonosi otpornosti na puzanje. Mangan 1 nikal pomazu pri sniZzavanju temperature
mikrostrukturnih promjena, no njihov zajednicki udio ne smije biti ve¢i od 1,5 % jer bi se tako
temperatura na kojoj se dogadaju transformacije spustila ispod 788 °C (1450 °F) a to bi
rezultiralo smanjnjenem raspona u kom bi se mogla izvoditi toplinska obrada nakon zavarivanja

[34,35].

Kod P91 celika s feritno — martenzitnom mikrostrukturom, koji su podvrgnuti viSim
temperaturama te brzem hladenju moze doc¢i do nastajanja 6 —ferita u ZUT — u te metalu zavara.
Takav ferit moze imati Stetne pojave na materijal, a to je smanjenje otpornosti na puzanje, te
smanjivanje zilavosti. Stoga je potrebno odabrati dodatni materijal koji smanjuje mogucénost
nastanka o6 — ferita. Izraz kojim se mjeri udio ferita u materijalu zove se feritni faktor (FF)

[34,35]:

FF = %Cr + 6%Si + 8%Ti + 4%Mo + 2%Al + 4%Nb — 2%Mn — 4%Ni — 40%(C + N)
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S porastom FF raste i sadrzaj ¢ — ferita. Feritni faktor bi se trebao drzati ispod vrijednosti 8.

Takoder udio & — ferita ovisi o uvjetima zavarivanja, predgrijavanju te unosu topline.

3.2.2. Predgrijavanje

Predgrijavanje 1 meduprolazna temperatura vrlo su vazni za integritet postupka zavarivanja.
Temperatura predgrijavanja bi trebala biti u rasponu od 204 — 288 °C (400 — 550 °F). Nakon
Sto je postupak zavarivanja gotov, spoj treba pustiti da se polako ohladi minimalno do 93 °C
(200 °F), kako bi bili sigurni da je sav austenit nakon zavarivanja postao martenzit. Takoder je

bitno naglasiti kako unos topline trebao biti izmedu 1,2 — 1,8 kJ/mm [34,35].

3.2.3. Toplinska obrada nakon zavarivanja

Toplinska obrada nakon zavarivanja neophodna je za P91 Celike bez obzira na vrstu spoja koji
se zavaruje. Nakon zavarivanje materijal se drzi 2 sata na temperaturi u rasponu od 745 — 774
°C (1375 — 1425 °F). Naknadna toplinska obrada neophodna je kako ne bi doslo do pukotina
unutar metala zavara, kako bi se dobila trazena mehanicka svojstva te kako bi se osigurao

integritet zavara te same konstrukcije [34,35].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalnim dijelom rada prikazan je utjecaj parametara AC TIG postupka zavarivanja
na svojstva metala zavara, odnosno utjecaj razli¢itih kombinacija balansa elektri¢ne struje i
frekvencije na svojstva metala zavara i ZUT. Uzorci su zavareni uredajem ,,MasterTig
235ACDC GM* proizvodaca ,,Kemppi“. Postupak zavarivanja izvoden je bez dodatnog
materijala, odnosno osnovni mateijal je pretaljivan kako bi se dobili rezultati u svrhu procjene

povoljnih kombinacija parametara frekvencije 1 balansa struje

4.1. Teza pokusa

Cjelokupnim eksperimentalnim dijelom rada prikazana je poveznica izmedu zaostalih
naprezanja, Sto strukturnih, $to toplinskih, te primjene izmjeniCne struje, uz razlicite
kombinacije balansa i frekvencije. Primjenom izmjenic¢ne struje pri TIG postupku zavarivanja
smanjen je unos topline unutar osnovnog materijala, a samim time su smanjena toplinska
naprezanja koja neizbjezno nastaju u materijalu. Nadalje, unos topline mora biti dovoljno visok
kako ne bi doslo do zakaljenja strukture metala zavara, Sto moguce dovodi do hladnih pukotina
unutar metala zavara te napetosne korozije. Nadalje promjenom frekvencije nastoji se
mehanicki popustati materijal, odnosno smanjivati zaostala naprezanja materijala. Takva teorije
bazira se na vibracijskom popustanju zaostalih naprezanja, koja se u praksi izvodi nakon §to je

materijal zavaren te ohladen.

Teorija vibracijskog popustanja temelji se na ideji da se materijal popusta frekvencijom koja ¢e
smirivati njegovu vlastitu frekvenciju, odnosno imati takav iznos koji bi smanjivao iznos

amplitude frekvencije materijala.

Vlastita frekvencija materijala je vrlo kompleksan podatak za izracunati, jer zahtijeva mnogo

ulaznih podataka kao $to su:

e Modul elasti¢nosti

e Oblik uzorka

¢ Dimenzije uzorka

e Mikrostruktura materijala

¢ Gusto¢a materijala

Te jo§ nekim svojstvima materijala. Medutim ve¢ prema ovim do sada nabrojanim svojstvima
materijala postoji dosta promjena pri promjeni temperature. Modul elasti¢nosti, mikrostruktura

te gusto¢a materijala se mijenjaju kod vecine materijala pri zagrijavanju koje je neizbjezno
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posljedica zavarivanja, pri ¢emu se postavlja pitanje kako odrediti frekvenciju kojom bi se pri
zavarivanju materijal mogao mehanicki popustati. Pri sobnoj temperaturi moguce je odrediti
vlastitu frekvenciju materijal no samo pomoc¢u odredenih alata (osciloskopa) ili pomocu

kompleksnih matematickih modela.

Prema svemu navedenom, postavlja se pitanje koje su to vrijednosti frekvencija pri zavarivanju
koje bi mogle mehanicki popustati materijal kroz sam proces zavarivanja, $to bi smanjilo
troSkove, te ponekad i kompleksnost izvodenja toplinske obrade koja je nuzna za P91 cCelike

nakon zavarivanja, a mozda i na troskove predgrijavanja materijala.

4.2. Izvor struje za zavarivanje

Kao sto je ve¢ navedeno, eksperiment je proveden na uredaju proizvodaca ,,Kemppi®, te naziva
»MasterTIG 235ACDC GM*. Izvor elekricne energije sluzi za izvodenje TIG postupka
zavarivanja, a takoder je moguce jo$ izvoditi i REL postupak zavarivanja, zbog CC strujne
karakteristike aparata. U tablici 8. navedene su tehniCke karakteristike aparata. Sve
karakteristike su prilicno razumljive, osim raspona balansa koji se tumaci na takav nacin da
1% 1znosi 0.5% vremena vise provedenog na odredenom strujnom polu, pa bi tako balans koji
iznosi +20% oznacavao da 10% viSe vremena, prilikom zavarivanja, elektroda bude pozitivnho
nabijena, odnosno ukupno gledaju¢i 60% vremena je pozitivno nabijena a 40% vremena je
negativno nabijena. Analogna logika se moZe primijeniti pri namjeStanju balansa u negativnom

smjeru.

Tablica 10. Svojstva izvora struje za zavarivanje [36]

Serijski broj proizvoda MT235ACDCGM

Priklju¢ni napon 50/60 Hz 110/220..240 V £10%
Osigurac 16 A

Operativne temperature -20 - +40 °C

Dimenzije (duzina*Sirina*visina) 544 x 205 x 443 mm

Tezina 19,1 kg

Razina zastite 1P23S

IEC 60974-1,-3,-10
IEC 61000-3-12

Standardi GB 15579.1
EMC klasa A
Maksimalna jakost struje pri 40 °C (240 V) 230 A/192V

40% Intermitencija pri TIG zavarivanju
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Maksimalna jakost struje pri 40 °C (240 V)
60% Intermitencija pri TIG zavarivanju

200A/18V

Maksimalna jakost struje pri 40 °C (240 V)
100% Intermitencija pri TIG zavarivanju

170 A/16,8 V

Interval jakosti struja za TIG zavarivanje pri
naponu izvora 240 V

I0A/1V-230A/31V

Raspon frekvencija

30-250 Hz

Raspon balansa izmjenicne struje

0d -99,5% do (+)20%

Na slici 20. prikazan je izvor za zavarivanje, a na slici 21 vidimo pripadaju¢u tvornicku

naljepnicu na kojoj su navedene karakteristike uredaja.

Slika 20. Izvor stuje za zavarivanje
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Slika 21. Natpisna plo¢ica uredaja za zavarivanje
4.3. Dodatna oprema

Postupak pretaljivanja izveden je automatizirano. Pistolj za zavarivanje voden je uz pomo¢
uredaja za pravocrtno vodenje proizvodaca ,,Bugo*, model ,,MDS — 1002, prikazan je na slici
22. s montiranim piStoljem za zavarivanje gore navedenog uredaja za zavarivanje. Uredaj je
upravljan upravljackom jedinicom koja je prikazana na slici 23, te se kretanje odvija po
vodilicama koje su vidljive na desnoj strani slike. Prije nego se krenulo u rad, bilo je potrebno
preracunati brzinu zavarivanja te brzinu koja je prikazana na prozor¢i¢u koji se vidi na
upravljackoj jedinici na slici 23. Prema mjerenjima brzina 4.0 odgovarala je brzini zavarivanja
od 9 cm/min kojom je izveden eksperiment. Na slici 23 je prikazana brzina 3.6 koja je sluzila
kao referentna za orijentaciju te mjerenja, kako bi se doslo do Zeljene brzine zavarivanja.

Takoder je na slici 22 vidljiva i cijev na kojoj je izvrSen eksperimentalni dio rada.
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Slika 23. Upravljacka jedinica uredaja za vodenje piStolja za zavarivanje
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Od dodatnih alata, te opreme su takoder jo$ koriStene stege, te pozicioneri kako bi se osigurao
konstantan polozaj uzorka, alati za bruSenje te poliranje, kojima je pripremljena povrSina za
zavarivanje te kojima su uzorci pripremani za provedena ispitivanja, takoder koriSteni su alati

za rezanje i razna mjerenja.

4.4. Osnovni materijal

Eksperiment je proveden na cijevima izradenim od P91 celika, spomenutom u ranijem dijelu
rada. Cijevi su promjera 60,33 mm, a debljine stijenke 8,74 mm. Oznaka navedenog materijala
je prema americkoj normi ASME u sekciji 5B oznacava kao SA355, dok se prema tehnickom
izvjestaju ,,CEN ISO TR 20173 oznacava kao X10CrMoVNBO9-1. Ovaj materijal spada u
grupu 6.4, tehnickom izvjestaju ISO TR 15608, kojim se odredene vrste Celika rasporeduju u
grupe prema odredenim zna¢ajkama. Navedena grupa oznacava Celike s udjelom kroma izmedu
7 1 12,5%, udjelom molibdena izmedu 0,7 i1 1,2%, te udjelom vanadija manjim ili jednakim
0,35%. Grupa 6 opcenito oznaCava krom molibden celika koju su visokolegirani vanadijem

[37,38].

Cijevi su zakaljene te naknadno normalizirane.

Uzorci, odnosno priprema istih je prikazana na slici 24.

Slika 24. Uzorci za zavarivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Luka Grguric Diplomski rad

4.5. Parametri zavarivanja te izgled uzoraka

Ideja zavarivanja P91 Celika TIG postupkom izmjeni¢nom strujom temeljila se na tome da se
uz smanjenje unosa topline promjenama frekvencije mehanicki, vibracijama pokusa popustiti
materijal, a u isto vrijeme uz podeSavanje balansa uspije dobiti dovoljan unos topline kako ne

bi doslo do naljepljivanja, te narusavanja stabilnosti procesa.

Stoga su se uzorci zavarivali uz promjene balansa i primarno frekvencije. U tablici 11 navedeni
su parametri zavarivanja, koji su bili identi¢ni za sve uzorke, dok su u tablici 12 navedeni
parametri koji su se mijenjali kod svakog pojedinog ,,navara“. Parametri struje i napona koji su
u tablici 12 su se biljezili pri zavarivanju i odnose se na trenutke pri procesu zavarivanja kada
je elektricni luk bio stabilan.Ukupno je zavareno 12 uzoraka, te jedan dodatni uzorak koji je
zavarivan istosmjernom strujom, s elektrodom na minus polu, kako se uobi¢ajeno zavaruje ovaj

materijal.

Prije samog zavarivanja izvrSena je priprema cijevi, odnosno brusenje povrSine zbog skidanja
necisto¢a 1 produkata korozije, nakon toga je proveden postupak zavarivanja odnosno
pretaljivanja. Nakon S$to su se cijevi ohladile, izrezani su uzorci za ispitivanja. Rezanje je
izvedeno tra¢nom pilom, a ispitivanja te priprema uzoraka za isto je opisana u idué¢im

poglavljima.

Tablica 11. Konstantni paramteri zavarivanja

Uspostava elektri¢nog luka VF modul

Jakost struje 120 A

Brzina zavarivanja 9 cm/min

Polaritet struje AC — izmjenicna struja
Vrsta zastitnog plina 100% Argon — 5.0 razina Cistoce
Protok zastitnog plina 9 L/min

PoloZaj zavarivanja PA

Udaljenost volframove elektrode od radnog

komada 4 mm

Promjer elektrode 3,2

Oznaka elektrode Cisti volfram, zelena
Nagib elektrode 90°

Nacin hladenja pistolja Vodeno

Valni oblik balansa Pravokutni

Protok plina prije i poslije zavarivanja 2s
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Nacin zavarivanja

Jednoprolazno bez dodatnog materijala

DuZina zavara

~100 mm

Predgrijavanje

Bez predgrijavanja, pocetak zavarivanja
pri temperaturi cijevi <50°C

Tablica 12. Karakteristike procesa pri zavarivanju uzoraka

Uzorak | Balans | Frekvencija

Jakost struje

Napon | Komentar

1A -20 50

120

Proces zavarivanja navedenim
parametrima stabilan nakon 4
14,3 cm, prije toga nekoliko
skokova napona te blagih
padova struje, I=119, U=15,7

1B -20 60

120

Proces stabilan, bez promjena
14,5 napona i struje tijekom
zavarivanja

1C -20 70

120

Proces stabilan, bez promjena
14,8 napona i struje tijekom
zavarivanja

1D -20 150

120

Proces ve¢inom stabilan uz
nekoliko skokova napona i
padova struje, pad struje na
15,2 . .. .
vrijednost =118 A: vrijednosti
napona idu na iznose izmedu

20,30 V.

1E -20 200

120

Proces vecinom stabilan,

nekoliko skokova napona na
15,6 .. .
vrijednosti = 20 V, te padova

struje na vrijednost = 119 A

IF -20 250

120

16.7 Proces nestabilan, konstantne
’ promjene napona i struje.

2A 0 50

120

Proces zavarivanja stabilan uz
14,7 povremene oscilacije napona i
struje zavarivanja

2B 0 60

120

Proces vrlo nestabilan, vrlo
14.8 ¢esto osciliranje iznosa napona
’ i struje, ali u vrlo malim

iznosima

2C 0 70

120

Proces u pocetku stabilan,
15 kasnije oscilacije vrijednosti

struje za 1 — 2 A te napona na
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vrijednosti 30 —-40 V

Proces vrlo mali postotak
vremena stabilan, skokovi
2D 0 150 120 154 napona na iznose 30 — 40V,
padovi struje u iznosu do
vrijednosti 116 A.

Proces stabilan, ali na
F 0 200 120 16,4 ne?dekY.atnom iznosu‘ nap(?na
koji ve¢inu vremena iznosi =30

V, manji padovi iznosa struje

Potpuno nestabilno, iznosi
2F 0 250 120 16,9 napona do 50 V, najcesce 40,
veci padovi iznosa struje.

Referentni zavar, vrlo stabilan

1 k k . 1.
R B - 120 DC (-) 143 u T.OZ C.lje i proces
zavarivanja, nema padova

struje niti skokova napona.

U tablici 13 prikazane su slike zavarenih uzoraka, s parametrima zavarivanja koji su navedeni
u tablici 12. Na slikama se vidi izgled zavara, takoder je prikazano na kojoj su udaljenosti od
rubova zavara izrezani makroizbrusci na kojima su se provodila daljnja ispitivanja tvrdoce, te

razine zaostalih naprezanja. Takoder u nastavku su prikazane i slike makroizbrusaka.

Tablica 13. Slike zavrenih uzoraka

m | 2 "-o A | .F' “'1“*";“».'_‘”\ i H ‘ ) . ‘ ) H ”)’”"‘,“\:(l‘;t‘](“‘H‘g‘w‘ e

titritiliit
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Prema slikama u tablici 13, te komentarima iz tablica 12, zakljuceno je sljedece. Referentni
uzorak ima daleko najbolji izgled zavara, koji je kontinuiran, bez geometrijskih nepravilnosti,
te bez promjena parametara tijekom zavarivanja. Zavari grupe 1 su vizualno bolje nego zavari
grupe 2, razlog tomu je balans, koji je kod prve grupe zavara bio takav da je elektroda 10% vise

vremena na minus polu nego na plus polu.

Zavari 1B 1 1C vizualno izgledaju najbolje kada se izuzme referentni zavar, kako je navedeno,
pri zavarivanju tih zavara ili nije bilo nestabilnosti tijekom procesa, ili ih je bilo vrlo malo.
Nestabilnosti se evidentiraju u vidu skokova napona i struje na aparatu za zavarivanje, a njihov

odraz vidimo na geometrijskim nepravilnostima.

Zavari 1F i 2F vizualno izgledaju najlosije, geometrijske nepravilnosti vidljive su golim okom,
pri zavarivanju ovih uzorka konstantno su bili prisutni skokovi napona i struje, odnosno proces
je 90% vremena bio nestabilan. Takoder ovakav rezultat zavarivanja mogao bi se pripisati i vrlo
visokoj vrijednosti frekvenciji, u iznosu od 250 Hz Navedena vrijednost frekvencije je krajnja
vrijednost koju aparat za zavarivanje moze postici, te je pitanje intermitencije aparata pri radu

na ovoj vrijednosti frekvencije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Luka Grguric¢ Diplomski rad

Ostale zavari podijeljeni su u dvije skupine s obzirom na vizualnu ocjenu, odnosno na
geometrijske nepravilnosti, koje su posljedica nestabilnosti procesa zavarivanja. S obzirom na
navedeno u grupu 1 spadaju zavari: 1A, 1E, 2C, 2B 1 2D, dok su ostali zavari spadaju u grupu
2,atosu: 1D, 2E i 2A. Grupa | je vizualno puno bolja, geometrija zavara je zadovoljavajuca,

odnosno nema znacajnih geometrijskih nehomogenosti.

4.6. Zaostala naprezanja
Nakon zavarivanja, izrezivanja te ruénog brusenja uzoraka, isti su podvrgnuti procesu poliranja,
kako bi na uzorcima mogla biti izmjerena zaostala naprezanja.

Proces poliranja izveden je na uredaju koji se naziva ,,Minitech 233, tvrtke ,,Presi“. Uredaj je

prikazan na slici 25.

Slika 25. Uredaj za poliranje
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Poliranje je izvedeno brzinom 300 okretaja u minuti, uz konstantan dotok vode. Granulacije
filmova kojima je poliran uzorak su sljedece: 320, 600, 1200, 2400, 4000. Nakon poliranja

povrsina uzoraka dovedena je do zrcalnog sjaja.

Nakon poliranja, uzorci su podvrgnuti ispitivanju zaostalih naprezanja unutar materijala nakon
procesa zavarivanja. Takoder, bitno je naglasiti kako su i procesima rezanja te poliranja unoSena
odredena zaostala naprezanja, odnosno moguce je da je doslo i do popustanja istih, no to nije
moguce kvantificirati, te je pretpostavljeno da su takva naprezanja vrlo malih iznosa te ih stoga

mozemo zanemariti.

4.6.1. Uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja

Uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja prikazan je na slici 26, a naziva se ,,u-X360s*, tvrtke
»dentenso®. Na slici se vidi da je senzor za mjerenje montiran na robotsku ruku proizvodaca
»Kuka“, koja sluzi za gibanje dijela uredaja kojim se izvrSava mjerenje, odnosno dovodenje
mjernog uredaja u Zeljenu poziciju. Iz slike se takoder vidi da je uredaj mobilan, zahvaljujuéi

pokretnoj konstrukciji. Uredaj se moze korisiti i na terenu zahvaljuju¢i mobilnosti.
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Slika 26. Uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja

4.6.2. Princip mjerenja zaostalih naprezanja

Uredaj za mjerenje zaostalih naprezanja radi na principu rendgenske difrakcijske metode.
Takvo mjerenje spada u nerazorne metode mjerenja, Sto znaci da se do rezultata, odnosno
vrijednosti zaostalih naprezanja, dolazi pomoc¢u odredivanja odredenog svojstva povezanog sa

zaostalim naprezanjima.
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Rendgenskom difrakcijskom metodom odreduje se elasticna deformacija koja nastaje kao
rezultat promjene razmaka izmedu ravnina unutar kristalne reSetke. Ako dode do promjene
razmaka izmedu kristalnih ravnina, dolazi do promjene difrakcijskog kuta, uzevsi u obzir uvjet
da je valna duljina rendgenski zraka konstantna. Ovakva pojava opisana je Bragg — ovim

zakonom te je prikazana na slici 27. [39]

UPADNE X-ZRAKE

NORMALA
DIFRAKCIIE

DIFRAKTIRANE X-ZRAKE

POVRSINA

A

0:KUT DIFRAKCIJE

NAPREZANJE
-

Slika 27. Bragg — ov zakon [39]

Bragg — ov zakon iskazan sljede¢im izrazom [39]:
niA=2dsin (8)
Pri cemu je [39]:
e n— redoslijed difrakcije
e A —duzina vala rendgenske zrake

e J—razmak ravnina kristalnih re$etki

6 — kut difrakcije

Mjerenje zaostalih naprezanja rendgenskom metodom moguce je kod svih materijala koji imaju
uredenu sitnozrnatu mikrostrukturu, te zadovoljavajuéi difrakcijski maksimum. Takoder, kako
bi se mjerenje moglo kvalitetno provesti, materijal mora imati sposobnost propustanja

rendgenskih zraka pri bilo kojoj orijentaciji uzorka [39].
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Nadalje, difrakcijskom metodom dobiva se iznos srednje vrijednosti zaostalih naprezanja na
mjernom volumenu uzorka. Mjerni volumen uzorka se sastoji od povrsine uzorka, mjesto gdje
dolazi do udara zraka, te dubine penetracije zraka. Kod celika, raznima prodiranja iznosi
priblizno 0,005 mm. Zbog tako malog iznosa prodiranja unutar ¢elika ovom metodom, odreduje
se ravninski model naprezanja, odnosno zanemaruju se naprezanja u jednom smjeru troosnog

koordinatnog sustava [39].

Ravninski model naprezanja prikazan je na slici 28, pri ¢emu je oyy oznacava naprezanja u
smjeru osi y, a moze se jo§ oznacavati kao oy, te leZi na y osi koordinatnog sustava, analogno

vrijedi i za 6x te 0s X. Naprezanja u smjeru osi z jednaka su 0, odnosno 6, =0

Slika 28. Ravninski model naprezanja [40]

Uredaj koji je upotrebljen za mjerenje zaostalih naprezanja radi na principu ,,cos o metode.
Ova metoda radi na principu jednokratnog izlaganja uzorka rendgenskim zrakama, pomocu

dvodimenzionalnog detektora, ¢ime se kao rezultat dobivaju Debeye — Scherrerov — i prstenovi.
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Ovakvim nac¢inom snimanja, odnosno mjerenja zaostalih naprezanja, posmi¢na i normalna

naprezanja dobivaju se istovremeno [39].

Na slici 29 prikazan je jedan reprezentativni primjer Debeye — Scherrerov — og prstena.

Slika 29. Debeye - Scherrerov prsten [41]

4.6.3. Mjerenje i rezultati

Zaostala naprezanja mjerena su pomocu uredaja na slici 26. Uzorci na kojima su izmjerena
zaostala naprezanja, prethodno su izrezani, ru¢no brusSeni, te dodatno polirani. Na slici 30 je
prikazan izgled jednog reprezentativnog uzorka na kojemu je provedeno mjerenje. Takoder su
na slici 30 prikazane i zone mjerenja zaostalih naprezanja, zone ima 3 po svakom navaru. Zone
1 1 2 obuhvacaju rubove navara te ZUT, dok zona 3 obuhvaca sam metal zavara po poprecnom

presjeku.
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Slika 30. Uzorak te zone mjerenja

Na slici 31, prikazano je nac¢in prikaza rezultata mjerenja. U gornjem lijevom dijelu slike
prikazan je Debeye — Scherrerov prsten u 2D 1 3D prikazu, dok je ispod njega naveden iznos
srednjeg zaostalog naprezanja unutar odredene zone snimanja. Zona snimanja vidljiva je na
slici kamere u srednjem desnom, odnosno donjem dijelu slike gdje su naznaceni podaci o
snimanju uzorka. Takoder je ispod Debeye — Scherrerov — og prstena navedena i standardna
devijacija. Ispod navedenih naprezanja nalaze se cosa i sina dijagrami. Infomacije o izmjerenim
kutevima dane su nam u kartici ,,FWHM* engl. Full width at half maximum, §to oznaCava
razliku izmedu dvije vrijednosti nezavisne varijable, za koje vrijedi da je zavisna varijabla na
pola svoje vrijednosti, navedeni parametar prikazan je na slici 32.. Iduc¢a kartica predstavlja

zaostali austenit u materijalu.
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f(x)4

Slika 32. FWHM parametar [42]

Nadalje, u tablici 14 prikazani su rezultati mjerenja svakog pojedinog uzorka za svaku

pripadajucu zonu, te uz parametre navarivanja koji su navedeni u tablicama 111 12.

Tablica 14. Rezultati mjerenja zaostalih naprezanja

Uzorak Zona 1 [MPa] Zona 2 [MPa] Zona 3 [MPa]

1A -285 -282 -282
1B -244 -252 -288
1C -235 -265 -290
1D -263 =272 -385
1E -237 -230 -295
1F -231 -239 -315

UKUPNO -1495 -1540 -1855

VEEEBE{SAST -249,167 -256,667 -309,167

2A -263 -269 -341
2B -255 -276 -363
2C -263 -242 -291
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2D -241 2266 -400
2E -230 2220 396
2F -270 268 321
UKUPNO -1522 -1541 2112
VIEFJ]IEE]SE&T -253,667 -256,833 352
R -285 -282 282
OM,,I* 226
OM, 2" 211
OM,R* 233

Nadalje, izmjereni i zapisani podaci mjerenja podvrgnuti su regresivnoj analizi, koja sluzi za
utvrdivanje veze izmedu dvije ili viSe varijabli. Zavisnu varijablu u ovakvoj analizi zelimo moc¢i
predvidjeti ili bolje razumjeti, dok su nezavisne varijable one koje bi mogle utjecati na zavisnu

varijablu [43].

Regresijskom analizom objaSnjena je ovisnost, odnosno veza izmedu zavisne i nezavisnih
varijabli, odnosno utjecaj promjene nezavisnih varijabli na zavisnu varijablu. Takoder, ovakav
model analize pomaze nam odrediti koja od nezavisnih varijabli ima utjecaj na zavisnu varijablu

1 u kom opsegu [43].

Model regresijske analize temeljen je na zbroju kvadrata. Zbroj kvadrata je matematic¢ki nacin
pronalazenja disperzije podatak, odnosno tocaka. Cilj ovakvog modela je dobivanje najmanjeg
moguceg zbroja kvadrata te ucrtati odredenu krivulju koja najbolje aproksimira dobiven

podatke [43].

U statistici se razlikuju dvije vrste linearne regresije, jednostavna 1 visSestruka. Jednostavna
linearna regresija modelira odnos izmedu zavisne i jedne nezavisne varijable, uz koriStenje
linearne funkcije. U slucaju da se koristi dvije ili viSe nezavisnih varijabli za predvidanje
zavisne varijable, to je primjer viSestruke linearne regresije. Takoder regresije ne mora biti

linearna, ve¢ moze biti opisana i nelinearno [43].

4.6.3.1 Rezultati IA-1F — Zona 1

U ovom slucaju izvedena je jednostavna regresijska analiza podataka. Prva regresijska analiza

podataka provedena je na rezultatima zaostalih naprezanja kada je balans zavarivanja na aparatu
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namjesten na vrijednost -20, a frekvencija se mijenjala prema tablici 12. Nezavisna varijabla u

ovom slucaju je frekvencija, dok je zavisna varijabla iznos zaostalih naprezanja.

Kao rezultat regresijske analize u programu ,,Microsoft Excel, dobivene su 4 tablice koje su

redom navedene i objasnjene.

Tablica 15. Regresijski parametri 1A-1F zona 1

Regresivna Statistika
Visestruko R 0,233692
R - Kvadrat 0,054612
Prilagodeni R kvadrat -0,26052
Standardna pogreska 14,20151
Broj uzoraka 5

U tablici 15 navedeni su osnovni parametri regresivne statistike. ViSestruko R je korelacijski
parametar kojim je ocjenjena jakost linearne veze izmedu varijabli. Njegova vrijednost moze
biti izmedu 1 i -1. Vrijednost 1 oznacava jaku pozitivnu linearnu vezu izmedu varijabli, a
vrijednost -1 jaku negativnu linearnu vezu izmedu varijabli. VrijednoS¢u 0 prikazana je
nepovezanost izmedu varijabli. Rezultat multipliciranog R parametra za zavare od 1A — 1F
iznosi 0,233692, ¢ime je oznacena vrlo slaba veza izmedu parametra frekvencije i zaostalih
naprezanja pri konstantnim parametrima zavarivanja navedenih u tablici 11, te vrijednosti
balansa -20. R — kvadratom oznacen je koeficijent determinacije, kojim se je prikazano koliko

toCaka pada na liniju regresije.

Vrijednost R? izraunat je iz ukupnog zbroja kvadrata, odnosno to je zbroj kvadrata odstupanja
izvornih podataka od srednje vrijednosti. U ovom slucaju taj podatak iznosi 0,054612, ¢ime je
prikazano da 5,4612% vrijednosti odgovara modelu regresijske analize, odnosno 5,4612%

zavisnih varijabli zaostalih naprezanja objasnjeno nezavisnom varijablom frekvencije.

Parametar ,,prilagodeni R?* bi bio koriSten u slu¢aju da u modelu imamo vise od jednog

nezavisnog parametra, odnosno to je R? koji je koristen kod viSestruke linearne regresije.

Standardna devijacija je pokazatelj preciznosti regresijske analize, Sto je iznos standardne
pogreske manji, model se smatra to¢nijim. Ovim podatkom prikazana je prosjec¢na udaljenost
dobivenog podatka od regresijske linije, odnosno rasipanje vrijednosti. U ovom slucaju je taj

broj dosta visok, te prema tablici 15 iznosi 14,2.

Nadalje u tablici 16 prikazana je analiza varijance ,,ANOVA*
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Tablica 16. Analiza varijance 1A-1F zona 1

ANOVA

df SS MS F VaZnost F
Regresijski 1 34,95171 34,95171 0,1733 0,705185
Rezidualni 3 605,0483 201,6828
Ukupno 4 640

U osnovi, u tablici 16, analiza varijance dijeli zbroj kvadrata na pojedinacne komponente koje

nam da ju informacije o razinama varijabilnosti unutar regresijskog modela. Analiza varijance

se vrlo rijetko koristi za analizu jednostavne regresijske metode u ,,Excel

— u“. Medutim,

svakako je bitno pogledati vrijednost parametra ,, /" ¢ija vrijednost govori o pouzdanosti

modela. Ako je vrijednost parametra ,,F *“ manja od 0,05, odnosno 5%, model je uredu, no ako

je veca, pozeljno je promijeniti nezavisnu varijablu.

Vrijednost parametra ,,/"*“ u tablici 16 jednaka je 0,1733, odnosno iznosi 17,33% Sto je daleko

vece od zeljenih 5%, te nam sugerira promjenu nezavisne varijable.

Tablica 17, naziva ,,Ishod regresijske analize® nam sluzi za dobivanje koeficijenata pomocu

kojih mozemo izraditi jednadzbu linearne regresije:

y=ax+b (1.1)
Tablica 17. Ishod regresijske analize 1A-1F zona 1
Standarda p- Ispod Iznad Ispod Iznad
Koeficijent | devijacija | t-oznaka | vrijednost 95% 95% 95,0% 95,0%
Konstanta b | -247,261 14,14336 -17,4825 | 0,000408 | -292,271 | -202,25 -292,271 | -202,25
50,0000 0,036033 | 0,086556 | 0,416294 | 0,705185 | -0,23943 | 0,311492 | -0,23943 | 0,311492
Prema tablici 17 jednadzba pravca bi izgledala ovako:
y = 0,036x + 50 (1.2)

U tablici 18. vidimo odnose procijenjenih i dobivenih vrijednosti zaostalih naprezanja. Takoder

su vidljiva i odstupanja od izmjerenih vrijednosti.
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Tablica 18. Odstupanja izmjerenih i procijenjenih podataka 1A-1F zona 1
OSTALE VRIJEDNOSTI
Predvidena vrijednost zaostalih
Uzorak naprezanja Odstupanje
1 -245,099 1,098811
2 -244,738 9,738484
3 -241,856 -21,1441
4 -240,054 3,054235
5 -238,253 7,2526

Nadalje, na slici 33, prikazan je linearni pravac kojim se pokuSalo aproksimirati rezultate

ispitivanje zaostalih naprezanja, no kako se vidi na dijagramu, odstupanja su vrlo visoka te bi

se ovdje trebala primijeniti nelinearna regresijska metoda.

Kako vidimo prema linearnoj regresijskoj analizi, nezavisni parametar frekvencije nema

snaznog utjecaja na zaostala naprezanja u zoni 1, nadalje je izvedena ista analiza za zone 2 1 3,

a nakon toga i ukupna regresijska analiza gdje su svi uzorci uzeti u obzir, odnosno gdje je i

vrijednost balansa uzeta u obzir. Nadalje slikom 34 prikazan je nelinearna krivulja kojom bi se

dalo opisati ovakve rezultate, no pitanje je kako bi se takav rezultat mogao primijeniti za daljnja

ispitivanja. Takoder je pitanje to¢nosti zone mjerenja, uslijed samog postavljanja kamere za

mjerenje, osjetljivost mjernog uredaja itd.
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Slika 33. Pravac linearne regresije 1A-1F zona 1
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Linearna regresijska analiza
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Slika 34. Pravac nelinearne regresije 1A-1F zona 1

4.6.3.2 Rezultati IA — IF Zona 2

Prema tablici 14 vidimo kako su rezultati dobiveni pri mjerenju zone 1 i zone 2 vrlo sli¢ni te

stoga je interno provedena regresijska analiza.

Vrijednosti koje su dobivene su vrlo slicne onima navedenim i podnaslovu ,,4.6.3.1".
Vrijednosti sugeriraju kako zaostala naprezanja kao nezavisna varijabla ne ovise znacajno o

frekvenciji te kako izradeni model nije dovoljno dobar za opisivanje zaostalih naprezanja.

4.6.3.3 Rezultati 1A — IF Zona 3

Rezultati za zonu 3 prikazani su tablicama 19, 20, 21, 22, dok je na slici 35 prikazan pravac

linearne regresije.

Tablica 19. Regresivna statistika 1A-1F zona 2

Regresivna Statistika
viSestruko R 0,255698
R - Kvadrat 0,065381
Prilagodeni R kvadrat -0,24616
Standardna pogreska 45,5273
Broj uzoraka 5
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Prema podacima u tablici 19 prikazana je vrlo slaba ovisnost zaostalih naprezanja o frekvenciji,
jer je vrijednost multipliciranog R puno manji od 1, odnosno blizi 0 nego 1. Takoder R —
kvadratom izraZen je vrlo mali postotak sluc¢ajeva kada parametar frekvencije opisuje zaostala

naprezanja, te je takvih slucajeva svega 6,5%. Standardna devijacija iznosi 45,53 Mpa.

Tablica 20. Analiza varijance 1A-1F zona 3

ANOVA

df SS MS F VaZnost F
Regresijski 1 434,9957 434,9957 | 0,209866 | 0,678019
Rezidualni 3 6218,204 2072,735
Ukupno 4 6653,2

Tablicom 20 prikazana je analiza varijance, gdje vidimo kako je parametar ,, F'“ znacajno veci

od preporucene vrijednosti 0,05.

Tablica 21. Ishod regresijske analize 1A-1F zona 3

Standarda t- P- Ispod Iznad Ispod Iznad
Koeficijent | devijacija | oznaka | vrijednost 95% 95% 95,0% 95,0%
Konstanta b -296,041 45,3409 -6,5292 0,0073 -440,336 | -151,746 | -440,336 | -151,746
50,0000 -0,12712 0,27748 | -0,4581 | 0,67802 -1,0102 0,75595 -1,0102 0,75595
JednadZbu pravca moguce je ispisati iz talbice 21. Jedndadzba pravca glasi:
y=-0,12712x + 50 (1.3)
Tablica 22. Odstupanja izmjerenih i procijenjenih podataka 1A-1F zona 3
OSTALE VRIJEDNOSTI
Predvidena vrijednost zaostalih
Uzorak naprezanja Odstupanje
1 -303,668 15,6679
P -304,939 14,93908
3 -315,108 -69,8915
4 -321,464 26,46434
5 -327,82 12,82021
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Pravac linearne regresije
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Slika 35. Pravac linearne regresije 1A-1F zona 3

Prema gore navedenim tablicama, te prema slici gdje se nalazi pravac linearne regresije, vidimo
kako i dalje zaostala naprezanja vrlo malo ovise o frekvenciji, te nam to sugerira da niti jedna
od 3 zone zavara koje gdje su izmjerena zaostala naprezanja ne ovise o frekvenciji, stoga

regresijska analiza za drugu skupinu zavara nije provedena.

4.6.3.4 Visestruka linearna regresija zona 1

U ovom slucaju linearna regresija bit ¢e provedena uzimaju¢i frekvenciju i balans kao nezavisne
varijable, a zaostala naprezanja kao zavisne, isto tako ispitivanje ¢e biti provedeno za sve tri

zone gdje su izmjerena zaostala naprezanja.

Tablica 23. ViSestruka regresivna statistika zona 1

Regresivna Statistika
viSestruko R 0,459284
R - Kvadrat 0,210942
Prilagodeni R kvadrat 0,013677
Standardna pogreska 14,64515
Broj uzoraka 11
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U tablici 24. vidimo kako je parametra multipliciranog R blizu 0,5, §to znaci da postoji znacajno

jaca korelacija izmedu zavisne 1 nezavisnih varijabli kada je u obzir uzet i balans struje a ne

samo frekvencija.

Vrijednost R — kvadrat je otprilike 21% Sto je puno vece nego kada se u obzir uzimala samo

frekvencija kao nezavisna varijabla.

Tablica 24. Analiza varijance zona 1

ANOVA

df SS MS F VaZnost F
Regresijski 2 458,7024 229,3512 | 1,069334 0,387647
Rezidualni 8 1715,843 214,4804
Ukupno 10 2174,545

U tablici 24 vidimo kako je parametar ,,F “, znac¢ajno veci od 0,05, §to nam sugerira da model

nije ispravan. Prema tablici 25 moguce je zapisati dvije jednadzbe pravca od kojih je jedna:

y =0,03771x + 50 (1.4)
Druga jednadzba pravca glasi:
y = —0,55316x — 20 (1.5)
Tablica 25. Ishod viSestruke regresijske analize zona 1
Standarda P- Ispod Iznad Ispod Iznad
Koeficijent | devijacija | t-oznaka | vrijednost 95% 95% 95,0% 95,0%
Konstanta | -258,569 9,72965 -26,5754 4,32E-09 | -281,006 | -236,133 | -281,006 | -236,133
-20 -0,55316 0,445913 -1,24052 | 0,249929 | -1,58144 | 0,475113 | -1,58144 | 0,475113
50 0,03771 0,059045 0,63868 0,540878 | -0,09845 | 0,17387 | -0,09845 | 0,17387
U tablici 26. prikazana su odstupanja od izmjerenih vrijednosti za pojedina mjerenja.
Tablica 26. Odstupanja izmjerenih i procijenjenih podataka zona 1
OSTALE VRIJEDNOSTI
Predvidena vrijednost zaostalih
Uzorak naprezanja Odstupanje
1 -245,243 1,243173
2 -244,866 9,86606
3 -241,849 -21,1508
4 -239,964 2,963589
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5 -238,078 7,078023
6 -256,684 -6,31643
7 -256,306 1,306459
8 -255,929 -7,07065
9 -252,912 11,91244
10 -251,027 21,02687
11 -249,141 -20,8587

Prema navedenim rezultatima vidimo kako kombinacija frekvencije 1 balansa bolje opisuje
zavisnu varijablu zaostalih naprezanja nego sama frekvencija kao nezavisna varijabla, no i dalje

su rezultati nezadovoljavajuci. Na slici 36 prikazani su regresijski pravci.

Pravci viSestruke linearne regresije
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Slika 36. Pravci viSestruke linearne regresije zona 1

Na slici 36 prikazana su 2 pravca linearne regresije. Plavi za balans te crveni za frekvenciju kao
nezavisnu varijablu. Vidimo kako crveni pravac vrlo loSe aproksimira rezultate zaostalih
naprezanja, kao S$to je navedeno i objasnjeno u radu. Plavi pravac, gdje je balans struje
nezavisna varijabla. Vrlo dobro aproksimira vrijednosti zaostalih naprezanja, no promjene

balansa je vrlo mala, te je teSko tu varijablu uzeti samu kao bitnu nezavisnu varijablu.
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4.6.3.5 Visestruka linearna regresija zona 2

Prema tablici 14 vidimo kako su rezultati dobiveni pri mjerenju zone 1 i zone 2 vrlo sli¢ni te

stoga je interno provedena regresijska analiza.

Vrijednosti koje su dobivene su vrlo slicne onima navedenim i1 podnaslovu ,,4.6.3.4".
Vrijednosti sugeriraju kako zaostala naprezanja kao nezavisna varijabla ne ovise znacajno o

frekvenciji te kako izradeni model nije dovoljno dobar za opisivanje zaostalih naprezanja.

4.6.3.6 Visestruka linearna regresija zona 3

Rezultati za zonu 3 visestruke linearne regresije prikazani su tablicama 27, 28, 29, 30 .

Tablica 27. ViSestruka regresivna statistika zona 3

Regresivna Statistika
visestruko R 0,496121
R - Kvadrat 0,246136
Prilagodeni R kvadrat 0,05767
Standardna pogreska 50,50834
Broj uzoraka 11

U tablici 27 vidimo kako su rezultati dobiveni viSestrukom regresijskom analizom zone 3, vrlo
slicni podacima koji su dobiveni istom analizom zone 1, koji su navedeni u tablici 23. Stoga
isti komentari vrijede i za ovaj slucaj viSestruke linearne regresije, odnosno model s dvije
nezavisne varijable nesto bolje opisuje zavisnu varijablu zaostalih naprezanja, no ne dovoljno
dobro da bismo na temelju modela mogli procijeniti vrijednosti za nekakvu drugaciju

kombinaciju nezavisnih varijabli.

Tablicom 28 prikazana je analiza varijance za navedeni sluaj, gdje moZemo vidjeti kako je
parametar ,, F'* znacajno veci od 0.05, odnosno 5%, $to nam govori kako model nije dobar te

da bi trebalo promijeniti nezavisne varijable.

Tablica 28. Analiza varijance zona 3

ANOVA
df SS MS F VazZnost F
Regresijski 2 6663,446 3331,723 1,305999 0,322977
Rezidualni 8 20408,74 2551,092
Ukupno 10 27072,18
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Prema tablici moguce je ispisati jednadzbe pravca koje su prikazane na slici 37, a glase:

y=-2,16173x — 20 (1.6)

U sluc¢aju kada se balans uzima kao nezavisna varijabla, a kada je u pitanju frekvencija,

jednadzba pravca glasi:

y =0,13118x + 50 (1.7)

Tablica 29. Ishod viSestruke regresijske analize zona 3

Standarda t- P- Ispod Iznad
Koeficijent | devijacija | oznaka | vrijednost | Ispod 95% | lznad 95% 95,0% 95,0%

Konstanta | -341,386 | 33,55571 | -10,174 | 7,46E-06 -418,766 -264,007 -418,766 | -264,007

-20 -2,16173 | 1,537869 | -1,4057 | 0,197451 | -5,70806 1,384607 | -5,70806 | 1,384607

50 0,13118 0,203636 | 0,6442 | 0,537491 | -0,33841 0,600763 | -0,33841 | 0,600763

U tablici 30. prikazane su odstupanja predvidenih vrijednosti i vrijednosti koje su izmjerene.

Tablica 30. Odstupanja izmedu procijenjenih i izmjerenih vrijednosti zona 3

OSTALE VRIJEDNOSTI
Predvidena vrijednost zaostalih
Uzorak naprezanja Odstupanje

1 -290,281 2,281209
2 -288,969 -1,03056
3 -278,475 6,475293
4 -271,916 41,91645
5 -265,358 -49,6424
6 -334,827 -6,17252
7 -333,516 -29,4843
8 -332,204 41,20394
9 -321,71 -78,2902
10 -315,151 85,15095
11 -308,592 -12,4079

Jednadzbe pravca koje su dobivene iz tablice 29. prikazane su na slici 37. Plavi pravac prikazuje
linearnu regresiju u kojoj je balans nezavisna varijabla, dok crveni za pravac prikazuje linearnu
regresiju kada je frekvencija nezavisan parametar. Vidimo kako crveni pravac vrlo loSe
aproksimira rezultate zaostalih naprezanja, kao $tto je do sad ve¢ nekoliko puta navedeno. Plavi

pravac, gdje je balans struje nezavisna varijabla. Vrlo dobro aproksimira vrijednosti zaostalih
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naprezanja, no promjene balansa gotovo da ni nema, te je tesko tu varijablu uzeti samu kao

bitnu nezavisnu varijablu.

Pravci viSestruke linearne regresije
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Slika 37. Pravci viSestruke linearne regresije zona 3

4.6.3.7 Usporedba rezultata

U tablici 14. prikazne su takoder srednje vrijednosti naprezanja unutar pojedine grupe, odnosno
usporedba vrijednosti kada bismo promatrali samo promjenu balansa. Grupa jedan u zoni 1 ima
manje prosje¢no zaostalo naprezanja nego grupa 2, ali za vrlo mali iznost. Nadalje u zoni 2
jedna i druga grupa imaju vrlo sli¢ne vrijednosti zaostalih naprezanja, dok u zoni 3, grupa 2 ima

znacajnije vecu prosjecnu vrijednost zaostalih naprezanja.

Usporedujuci grupe 1 i 2 s referentnim uzorkom, dolazi se do zakljucka kako su unutar
referentnog uzorka zaostala naprezanja dosta slicna, neovisno o zoni mjerenja. Grupa I
prosje¢no ima manja zaostala naprezanja u zonama 1 1 2 nego referetni uzorak, dok u zoni 3

ima nesto veci iznos.

Nadalje, grupa 2, isto tako u zonama 1 i 2 ima neSto manji iznos zaostalih naprezanja, dok u

zoni 3 ima znacajno vecu vrijednost zaostalih naprezanja nego referetni uzorak.

Kao zakljucak se navodi da su se uslijed zavarivanja razliitim frekvencijama te balansima

elektri¢ne struje, u metal zavara, zonu 3, dodatno unijela zaostalala naprezanja.
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Kod mjerenja zaostalih naprezanja, bitno je naglasiti kako u svakom slucaju treba uzeti mjernu
nesigurnost koja je prisutna zbog razlicitih uzroka, od pozicioniranja uzorka, pozicioniranja
zone mjerenja, ¢istoce povrsine, moguce refleksije mjernog uredaja i tako dalje. Te zbog toga

rezultate mjerenja treba uzimati s odredenom dozom nesigurnosti.

4.7. Makroizbrusci

Nakon mjerenja zaostalih naprezanja, te regresijske analize dobivenih rezultata, uzorci su nakon
poliranja dodatno izlozeni elektrokemijskom nagrizaju u 10% - tnoj oksalnoj kiselini 50

sekundi pri jakosti struje 8 ampera, te naponu iznosa 8 V.

Makroizbrusci su prikazani tablicom 31, gdje su prikazane slike makroizbrusaka, navedene su

dimenzije zavara. Mjerenje zavara izvrSeno je prema slici 38. Uzorci su zavareni prema

parametrima iz tablice 12.

Slika 38. Primjer izmjera zavara
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Tablica 31. Prikaz makroizbrusaka

Naziv )
Uzorka Slika Komentar
Sirina zavara je =~ 8,75 mm,
1A Sirina ZUT-a =~ 1,50 mm.
Penetracija je = 2,75 mm.
Sirina zavara je = 9,00 mm
B Sirina ZUT-a je = 1,25 mm.
Penetracija je = 2,75 mm
D i et . . .
# Sirina zavara je = 8,50 mm,
c Sirina ZUT-a =~ 1,50 mm.
Penetracija je = 2,50 mm.
Sirina zavara je =~ 10,50 mm,
D Sirina ZUT-a ~ 1,25 mm.
Penetracija je = 3,75 mm.
Sirina zavara je ~ 8,50 mm,
IE Sirina ZUT-a =~ 1,50 mm.
Penetracija je = 2,50 mm.
Sirina zavara je =~ 8,75 mm,
IF Sirina ZUT-a = 2,00 mm.
Penetracija je = 2,50 mm.
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Sirina zavara je = 8,50 mm,
A Sirina ZUT-a =~ 1,50 mm.
Penetracija je = 2,75 mm.

Sirina zavara je =~ 8,75 mm,
-8 Sirina ZUT-a =~ 1,50 mm.
Penetracija je = 2,50 mm.

Sirina zavara je = 9,50 mm,
5 Sirina ZUT-a =~ 1,50 mm.
Penetracija je = 3,00 mm.

Sirina zavara je =~ 6,25 mm,
D Sirina ZUT-a =~ 1,75 mm.
Penetracija je = 1,00 mm.

Sirina zavara je =~ 8,00 mm,
- Sirina ZUT-a ~ 1,50 mm.
Penetracija je = 2,25 mm.

| Sirina zavara je ~ 9,25 mm,
op Sirina ZUT-a ~ 1,75 mm.
Penetracija je = 2,25 mm.

Sirina zavara je = 8,50 mm,
R Sirina ZUT-a =~ 1,50 mm.
Penetracija je = 2,75 mm.

L — |
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Prema tablici 31 zavari su podijeljeni u 2 grupe, grupa 1 i grupa 2 s obzirom na balans struje

prema tablici 12. Za svaku grupu izraCunate su srednje vrijednosti parametara koji su izmjereni.
Za grupu 1 su izraCunati sljedeci iznosi:

e Srednja vrijednost Sirine zavara = 9,00 mm
e Srednja vrijednost Sirine zone utjecaja topline = 1,50 mm

e Srednja vrijednost penetracije = 2,83 mm.
Za grupu 2 vrijede slijedece vrijednosti:

e Srednja vrijednost Sirine zavara = 8,375 mm
e Srednja vrijednost zone utjecaja topline = 1,583 m

e Srednja vrijednost penetracije = 2,292 mm

S povecanjem balansa u negativnom smjeru ocekivan je porast iznosa penetracije, Sto je 1

dobiveno prema izmjerenim rezultatima. Penetracije kod uzoraka grupe 1 veca je za 19,011 %,

izraCunato prema sljedecoj formuli: (1 - %) x100% = 19,011 %. Ovakav podatak nam

sugerira da se penetracija znacajno povecala s promjenom balansa struje.

Nadalje s porastom balansa u pozitivnom smjeru, ocekivan je i porast plosnatosti zavara,
odnosno porast Sirine zavara te ZUT-a. Prema izmjerenim rezultatima, $irina zavara u prosjeku
je nesto manja kod grupe 2 nego kod grupe jedan. Razlika je = 7 % izraCunato prema gore
navedenoj jednadzbi. Takoder prema rezultatima vidimo kako je ZUT nesto $iri kod grupe 2 u

odnosu na grupu 1, u iznosu od 5,24 %, koji je isto tako dobiven iz gore navedene formule.

Zavar 2D prema slikama izgleda najlosije. Penetracija je vrlo malog iznosa, a zavar plosnat,
samim time ne bi zadovolji odredene zahtjeve na kvalitetu. Uzrok ovakvog makroizbruska je

nestabilnost koja se javila pri zavarivanju odredenih uzoraka.

Najsiri zavar s najdubljom penetracijom je zavar 1D. Ostali zavari su uglavnom sli¢ni bez veé¢ih
razlika u izmjerama. Bitno je naglasiti kako se zbog nestabilnosti procesa ne moze tvrditi da bi
ovakav izgled makroizbrusaka bio identi¢an, da je uzorak izvaden iz nekog drugog mjesta na

osnovnom materijalu.

Referentni uzorak ima vrlo povoljan omjer Sirine zavara u odnosu na penetraciju. Takav omjer
jo§ imaju 1 sljede¢i zavari: 1A, 1D, 2C i 2D. Omjer Sirine zavara u odnosu na penetraciju

ocijenjen je vizualno, gdje je izgled referentnog zavar svojevrsni etalon.
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4.8. Tvrdoca

Nakon slikanja makroizbrusaka uzoraka, slijedi ispitivanje tvrdo¢a svakog pojedinog

makroizbruska. Tvrdoc¢e su izmjerene vickersovom metodom, dok je sila pritiska kategorizirana

kao HV10.

Na svakom uzorku provedeno je 6 mjerenja tvrdoce, a podruc¢ja u kojima se mjerila tvrdoca
prikazana su na slici 39. Na slici su prikazane zone mjerenja te je prikazano kako su ista
numerirana. Mjerenja su podijeljena tako da su 3 mjerena u zoni metala zavara, dvije vrijednosti

u podru¢ju ZUT — a, dok je posljednje mjerenje izvrSeno na kraju zone ZUT — a te poCetku zone

osnovnog materijala.

Slika 39. Zone mjerenja tvrdoce
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Na slici 40 prikazan je uredaj kojim su se mjerile tvrdo¢e na uzorcima.
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Slika 40. Uredaj za mjerenje tvrdoce

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Luka Grguric¢ Diplomski rad

4.8.1. Vickersova metoda

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju nekog stranog tijela u povrSinu materijala.
Postoji viSe metoda mjerenja tvrdoce, kao $to su: Brinellova, Rockwellova i Vickersova. Sve 3

navedene metode spadaju u statiCke metode odredivanja tvrdoce [44].

Vickersova metoda izvodi se tako da se ¢etverostrana jednakostrani¢na dijamantna piramida s
vr$nim kutom u iznosu od 136° utiskuje u materijal. Ovom metodom moguce je mjeriti vrlo
tvrde materijale zato §to je za materijal Cetverostrane piramide izabran dijamant. Vrijednosti se

odreduju prema mjerenju dijagonala otiska piramide u materijalu [44].

Shematski prikaz izvodenja metode ispitivanja prikazan je slikom 41.

)

Utiskivac

/ y Cetvorostrana
_ ~ piramida Otisak
Materijal

Slika 41. Shematski prikaz vickersove metode [45]

Sile kojima se Cetverostrana piramida utiskuje u osnovni materijal podijeljene su u nekoliko

razreda koji su navedeni u tablici 32.
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Tablica 32. Vrijednosti HV za vickersovu metodu [46]

Konvencionalna
tvrdoéa ! Semi-mikrotvrdoéa Mikrotvrdoéa *
Oznaka Ispitna sila F Oznaka Ispitna sila F Oznaka Ispitna sila F
[N] IN] IN]

HV § 49.03 HV 0.2 1,961 HV 0,01 0,09807
HV 10 08.07 HV 0.3 2,942 HV 0,015 0,1471
HV 20 196,1 HV 0,5 4,903 HV 0,02 0,1961
HV 30 2942 HV 1 9.807 HV 0,025 0,2452
HV 50 490.3 HV 2 19.61 HV 0,05 0.4903
HV 100 980.7 HV 3 29.42 HV 0.1 0,9807
{J Ispitne sile =980),7 [N] smiju se primjenjivati
= Ispitne sile za mikrotvrdocu su preporucljive

4.8.2. Rezultati mjerenja

Tablicom 33. prikazani su rezultati mjerenja za pojedini ispitni uzorak, te za svaku pojedinu

zonu mjerenja.

Uzorak Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
1A 437 566 425 429 390 221
1B 446 413 429 413 394 209
1C 514 437 413 421 376 209
1D 473 442 425 446 417 317
1E 493 429 409 405 380 294
1F 536 433 417 387 209 209
UKUPNO 2899 2720 2518 2501 2166 1459
SREDNIA 483,167 453,333 419,667 416,833 361 243,167
VRIJEDNOST ’ ’ ’ ’ ’
2A 554 390 413 417 417 373
2B 503 401 405 387 351 206
2C 503 446 429 413 375 264
2D 579 425 409 370 260 205
2E 478 417 413 413 363 281
2F 560 450 390 302 205 207
UKUPNO 3177 2529 2459 2302 1971 1536
SREDNJA
VRIJEDNOST 529,5 421,5 409,8333 | 383,60667 328,5 256
R 473 390 442 429 409 209
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Nakon §to su rezultati izmjereni, dobiveni podaci su obradeni pomocu regresijske metode u

programu ,,Microsoft Excel®.

4.8.3. Regresijska analiza

Regresijska analiza provedena je na sli¢an nacin kao 1 kod zaostalih naprezanja. Frekvencija je
uzeta kao nezavisna regresijska varijabla, dok je vrijednost tvrdo¢e zavisna varijabla. U ovom

slucaju izradena je samo jednostavna regresijska analiza, jer nema znacajne promjene balansa.

Zavari su podijeljeni u dvije grupe, prema iznosu balansa, grupa je ima balans u iznosu od -20,
Sto znaci da je elektroda 10% viSe vremena negativno nabijena, a to su uzorci od 1A do IF.
Druga grupa ima svojstvo balansa 50:50, odnosno elektroda je pola vremena pozitivno, a pola
negativno nabijena. Ovdje spadaju zavari od 2A do 2F. finalno su usporedene obje grupe

medusobno te s referentnim zavarom.

Prva je obradena zona 1 unutar grupe 1. Rezultati dobiveni regresijskom analizom prikazani su

u sljede¢im tablicama.

4.8.3.1 Zona l, grupa 1

Tablica 33. Rezultati regresijske statistike

Regresivna Statistika
viSestruko R 0,595549204
R - Kvadrat 0,354678854
Prilagodeni R kvadrat 0,139571805
Standardna pogreska 32,45646682
Broj uzoraka 5

U tablici 33 prikazani su dobiveni rezultati regresijske statistike. Rezultati su puno bolji nego
Sto je to slu¢aj bio dok su se na isti na¢in obradivali rezultati zaostalih naprezanja. Prema prvom
parametru iz tablice vidimo da je korelacija izmedu nezavisne i zavisne varijable 0,59 §to znaci
da postoji odredena veza izmedu frekvencije i tvrdo¢a u zoni 1. R — kvadratom je iskazano da
35,468 % rezultata pada na regresijsku krivulju. U tablici je jos navedena i standardna devijacija

te parametar prilagodenog R kvadrata koji se koristi za viSestruku regresijsku analizu.
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Nadalje u tablici 34 prikazana je analiza varijance, gdje je najbitnije vrijednost, vrijednost
parametra ,,F*. Zeljena vrijednost tog parametra je 0,05, medutim u tablici 34, vrijednost

istoimenog parametra je 1,6488, Sto sugerira izbor drugog nezavisnog parametra.

Tablica 34. Analiza varijance

ANOVA
df SS MS F VazZnost F
Regresijski 1 1736,933284 1736,9333 | 1,648848 0,28929995
Rezidualni 3 3160,26672 1053,4222
Ukupno 4 4897,2
Tablica 35. Ishod regresijske analize
Standarda t- P- Ispod Iznad Ispod Iznad
Koeficijent | devijacija | oznaka | vrijednost 95% 95% 95,0% 95,0%

Konstanta | 455,3143 | 32,3236 | 14,086 | 0,0008 | 352,446 | 558,182 | 352,4462 | 558,1823

50 0,2540 0,1978 | 1,2841 | 0,2893 | -0,3755 | 0,8836 | -0,3755 0,8835

Tablicom 35 prikazana je jednadZzba pravca jednostruke regresijske analize, koja glasi:
y = 0,254x + 50 (1.8)

Nadalje ta ista jednadzba prikazana je slikom 42, te na njoj vidimo kako linearni pravac
aproksimira vrijednosti tvrdo¢a za odredene frekvencije u zoni 1 grupe 1.. U tablici 36
prikazane su vrijednosti procijenjenih iznosa tvrdoc¢a, te je navedeno odstupanje izmedu

procijenjenih te izmjerenih tvrdoca.

Tablica 36. Procijenjene vrijednosti tvroc¢a te odstupanja od izmjerenih vrijednosti

OSTALE VRIJEDNOSTI
Predvidena vrijednost zaostalih
Uzorak naprezanja Odstupanje
1 470,555 -24,555
2 473,095 40,905
3 493,416 -20,416
4 506,117 -13,117
5 518,817 17,183
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PRAVAC LINEARNE REGRESIJE
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Slika 42. Pravac linearne regresije

4.8.3.2 Zona 2, grupa 1

Slijede rezultati zona 1, unutar iste grupe uzoraka. Tablicom 37. prikazani su rezultati

regresijske statistike.

Paramterima u tablici 37 prikazano je kako je korelacije unutar druge zone izmedu frekvencije

i tvrdo¢e manje nego Sto je to bilo u zoni 1. U ovom slucaju korelacija je jednaka 0,340734,

dok je u proslom slucaju bila priblizno 0,6. Takoder je prikazano kako u samo 11% slucajeva

vrijednosti padaju na regresijski pravac.

Tablica 37. Regresijska statistika

Regresivna Statistika

viSestruko R

0,3407339

R - Kvadrat

0,116099591

Prilagodeni R kvadrat

-0,178533879

Standardna pogreska

12,00070165

Broj uzoraka

5
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Tablicom 38 prikazana je analiza varijance.
Tablica 38. Analiza varijance
ANOVA
df SS MS F VazZnost F
Regresijski 1 56,74948 56,74948 0,39405 0,57471
Rezidualni 3 432,05052 144,01684
Ukupno 4 488,80000
1z tablice 39 ispisana je jednadzba pravca, koja glasi:
y = 0,046x + 50 (1.9)
Tablica 39. Ishod regresijske analize
Standarda t- P- Ispod Iznad Ispod Iznad
Koeficijent | devijacija | oznaka | vrijednost 95% 95% 95,0% 95,0%
Konstanta | 424,097 11,952 35,485 0,000 386,061 | 462,132 | 386,061 | 462,132
50 0,046 0,073 0,628 0,575 -0,187 0,279 -0,187 0,279

U tablici 40 prikazane su vrijednosti procijenjenih vrijednosti te odstupanje od izmjerene

vrijednosti.

Tablica 40. Procijenjene vrijednosti tvroca te odstupanja od izmjerenih vrijednosti

OSTALE VRIJEDNOSTI
Predvidena vrijednost zaostalih
Uzorak naprezanja Odstupanje
1 426,851 -13,851
2 427,311 9,689
3 430,984 11,016
4 433,279 -4,279
5 435,575 -2,575
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Jednadzba pravca iz tablice 39 prikazana je slikom 43.

PRAVAC LINEARNE REGRESIJE
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Slika 43. Pravac linearne regresije

4.8.3.3 Ostale analize grupe 1

Ostale regresijske analize za grupu 1 izradene su te su rezultati vrlo slicni kao za zone mjerenja
1 12, te stoga nisu uvrstene u ovaj rad. Komentari koji vrijede za zone 1 i 2 isto tako vrijede i
za ostale zone, te stoga nije potrebno prikazivati tablice. Vrijednosti koje su dobivene odstupaju
priblizno 20%, Sto znaci da nikakvo novo te bitno saznanje nije otkriveno, ve¢ svi rezultati
sugeriraju isti zakljucak za grupu 1. Zakljucak bi bio kako frekvencija u grupi 1 ne opisuje
dovoljno dobro vrijednosti tvrdo¢a te da ovaj model regresijske analize nije preporucljivo

koristiti za predvidanja vrijednosti tvrdoca.

4.8.3.4 Zona I, grupa 2

U tablici 41, prikazane su vrijednosti regresivne statistike za zonu 1 ispitnih uzoraka grupe 2.
Takoder 1 u ovom primjeru prikazana su svojstva koja sugeriraju kako ni u grupi 2 nema bitnih
korelacijskih odnosa izmedu frekvencije i vrijednosti tvrdoce. Isto je prikazano 1 tablicom 42 u

kojoj je provedena analiza varijance.

Tablica 41. Rezultati regresijske analize

Regresivna Statistika

visestruko R 0,347847

R - Kvadrat 0,120997
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Prilagodeni R kvadrat -0,172
Standardna pogreska 46,30277
Broj uzoraka 5
Tablica 42. Analiza varijance
ANOVA
df SS MS F VazZnost F
Regresijski 1 885,3612 885,3612 0,412959 0,566209
Rezidualni 3 6431,839 2143,946
Ukupno 4 7317,2
Iz tablice 43 i8¢itana je jednadzba regresijskog pravca, koja glasi:
y =0,1814x + 50 (2.0)
Jednadzba regresijskog pravca prikazana je na slici 43.
Tablica 43. Ishod regresijske analize
Standarda t- P- Ispod Iznad Ispod Iznad
Koeficijent | devijacija | oznaka | vrijednost 95% 95% 95,0% 95,0%
Konstanta | 498,1226 46,113 | 10,802 | 0,0017 351,37 | 644,875 | 351,37 | 644,875
50 0,1814 0,2822 | 0,6426 | 0,5662 | -0,7168 | 1,0795 | -0,7168 | 1,0795

U tablici 44 prikazane su procjenjene vrijednosti tvrdo¢a te odstupanja procijenjenjih od

izmjerenih vrijednosti.

Tablica 44. Procijenjene vrijednosti tvroc¢a te odstupanja od izmjerenih vrijednosti

OSTALE VRIJEDNOSTI
Predvidena vrijednost zaostalih
Uzorak naprezanja Odstupanje
1 509,004 -6,004
2 510,817 -7,817
3 525,325 53,675
4 534,393 -56,393
5 543,461 16,539

Fakultet strojarstva i brodogradnje

78



Luka Grguric Diplomski rad

Na slici 44, vidimo da pravac linearne regresije vrlo loSe aproksimira dobivene vrijednosti

tvrdoce.
PRAVAC LINEARNE REGRESIJE
300
250 *
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Slika 44. Pravac linearne regresije

4.8.3.5 Zona 3, gupa 1

U idu¢em koraku provedena je linearna regresijska analiza mjerne zone 3 za grupu 1. U tablici

45 navedeni su parametri regresijske statistike.

U tablici vidimo kako je u ovoj zoni parametar mulitipliciranog R nesto ve¢i od 0,6 Sto znaci
da postoji odredena korelacija izmedu vrijednosti frekvencija i rezultata tvrdoc¢a u zoni 3, no taj
parametar je jos uvijek vrlo male vrijednosti da bi se ovakav regresijski model mogao koristiti
za predvidanja vrijednosti tvrdo¢a s promjenom frekvencije, a to dokazuje i parametar R? kojim

je prikazano da = 40% vrijednosti pada na regresijski pravac.

Tablica 45. Rezultati regresijske analize

Regresivna Statistika
visestruko R 0,635531
R - Kvadrat 0,4039
Prilagodeni R kvadrat 0,205199
Standardna pogreska 12,55107
Broj uzoraka 5
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Tablicom 46, prikazana je analiza varijance, iz tablice je zaklju¢eno kako je parametar ,, F'“

znacajno vece vrijednosti od one koja je preporucena a to je 0,05

Tablica 46. Analiza varijance

ANOVA
df SS MS F VazZnost F
Regresijski 1 320,2116 320,2116 | 2,032709 0,249187
Rezidualni 3 472,5884 157,5295
Ukupno 4 792,8

Iz tablice 47 ispisana jednadzbu pravca za dane vrijednosti frekvencija te tvrdoca. Jednadzba

glasi:
y = —0,109x + 50 (2.1)
Tablica 47. Ishod regresijske analize
Standarda t- P- Ispod Iznad Ispod Iznad
Koeficijent | devijacija | oznaka | vrijednost 95% 95% 95,0% 95,0%
Konstanta | 425,123 12,500 | 34,011 0,000 385,344 | 464,903 | 385,344 | 464,903
50 -0,109 0,076 -1,426 0,249 -0,353 0,134 -0,353 0,134

U tablici 48, navedene su procijenjene vrijednosti tvrdoca, te odstupanja od realnih, izmjerenih

vrijednosti

Tablica 48. Procijenjene vrijednosti tvro¢a te odstupanja od izmjerenih vrijednosti

OSTALE VRIJEDNOSTI
Predvidena vrijednost zaostalih
Uzorak naprezanja Odstupanje
1 418,579 -13,579
2 417,489 11,511
3 408,764 0,236
4 403,311 9,689
5 397,857 -7,857
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Na slici 45 prikazan je pravac linearne regresije za mjernu zonu 3, grupe ispitnih uzoraka 2.

PRAVAC LINEARNE REGRESIJE
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385 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435
TVRDOCA

Slika 45. Pravac linerarne regresije

4.8.3.6 Ostale analize grupe 2

Ostale regresijske analize za grupu 1 izradene su te su rezultati vrlo sli¢ni kao za zone mjerenja
1 i 3. Rezultati dobiveni za zonu 4 su vrlo sli¢ni rezultatima zone 3, dok su ostali rezultati vrlo
sli¢no zoni 1. Rezultati nisu prikazani u radi zbog toga jer se pomocu nijih ne moze do¢i ni do
kakvog bitnog zakljucka koji ve¢ nije recen, a to je da se frekvencijom kao nezavisnom
varijablom tvrdoce opisuju nesto bolje no zaostala naprezanja, no 1 dalje nedovoljno dobro da
bi se ovakvi modeli mogli koristiti za procjene bilo kakvih vrijednosti tvrdo¢a uz promjene

frekvencije.

4.8.3.7 Usporedba rezultata

Regresijskom analizom utvrdeno je kako je veza izmedu frekvencije i tvrdoca slaba, odnosno

da se s promjenom frekvencije u zadanom rasponu ne moze procijeniti vrijednost tvrdoce.

U tablici 33. prikazane su vrijednosti koje su dobivene mjerenjem tvrdoc¢a. Neke od navedenih
vrijednosti znacajno odskacu od prosjeka, odnosno ocekivanih vrijednosti, a to moze biti

posljedica slucajnih pogresaka prilikom mjerenja, odnosno moglo se dogoditi da je vrhom
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Cetverostrane prizme pogodena odredena tvrda i krhka faza, koja ima znacajno vecu tvrdocu

nego $to bi ju trebao imati materijal.

Preko sume tvrdoca u odredenoj zoni mjerenja vidimo kako tvrdoc¢a opada s udaljavanjem od
vrha metala zavara, odnosno moze se vidjeti pad vrijednosti tvrdo¢a od zone 1, koja ima najvece

gustoce, prosjecno, do zone 6 gdje su tvrdo¢e najmanje, kao sto je i o¢ekivan ishod mjerenja.

Nadalje vidimo kako grupa 2 ima vece vrijednosti tvrdo¢e u zoni 1 te u zoni 6, dok grupa 1 ima
vece vrijednosti tvrdo¢a u ostalim zonama. Vrijednosti nisu znacajno vece u zonama 2, 3 i 4
ve¢ nekakvih = 10%. Unutar zone 5 vrijednosti grupe 1 su znacajno veée u prosjeku, te tada

govorimo o otprilike 30% vecéim vrijednostima tvrdoca.

Vrijednosti tvrdoca za referentni uzorak su takoder navedeni u tablici 33. Zone 1, 2 i 6 su one
u kojima su vrijednosti tvrdoca referentnog uzorka manje nego kod grupe 112, dok su u ostalim

zonama vrijednosti tvrdoca vece.

Prema normi ,,HRN EN ISO 15614-1° vrijednosti tvrdo¢a za materijale grupe 6 bi trebala biti
manje od 380 vickersa, za silu mjerenja HV10. Navedena vrijednost prema normi vrijedi za

iznose tvrdo¢a nakon toplinske obrade. Niti jedan od uzoraka nije podvrgnut toplinskoj obradi.

Niti jedan od uzoraka koji je zavarivan nema vrijedost ispod one propisane normom u svim

zonama ispitivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 82



Luka Grguric Diplomski rad

5. ZAKLJUCAK

TIG postupak zavarivanja je Siroko primjenjiv, rucni, postupak zavarivanja kod kojeg je
elektroda netaljiva, te je izradena od volframa, a dodatni se dodaje ru¢no u obliku Sipke u talinu.
Postupak takoder moZze biti mehaniziran i robotiziran, no kod ru¢nog postupka zavariva¢ ima
velik utjecaj na kvalitetu spoja. Najveca prednost TIG postupka je odvojeno dodavanje
dodatnog materijala, te moguénost rada bez dodatnog materijala. Postupak prema normi ,,HRN
EN ISO - 4063 ima oznaku 141, u koristenje dodatnog materijala, te 142 kada govorimo o
TIG postupku bez koriStenja dodatnog materijala. Postupak ima vrlo malu proizvodnost te se
rijetko primjenjuje za vece debljine od 6 mm. Moguce je zavarivati sve materijale, u svim
poloZajima, izmjeni¢no, istosmjernom ili pulsnom strujom. Izvori struje za TIG zavarivanje

imaju CC strujnu karakteristiku.

P91 je celik koji se oznacava kao ,,X10CrMoVNb9-1* prema tehnickom izvjestaju ,,CEN ISO
TR 20173%, a prema drugom tehnickom izvjestaju ,,ISO/TR 15608, spada u grupu materijala
6.4 prema svom kemijskom sastavu. Radi se o celiku koji ima feritno — martenzitnu
mikrostrukturu §to za posljedicu ima da je vrlo tvrd 1 krhak 1 uslijed zavarivanja moZze do¢i do
zakaljenja strukture te do hladnih pukotina pri hladenju, kako bi se to izbjeglo, P91 celik je

obavezno nakon zavarivanja podvrgnut toplinskoj obradi u svrhu prevencije moguc¢ih pukotina.

U eksperimentalnom dijelu rada, TIG postupkom zavarivanja su izvedeni navari na cijevima
promjera 60,33 mm, te debljine stijenke 8,74 mm. Na osnovnom materijali izvedeno je
pretaljivanje TIG postupkom bez dodatnog materijala, izmjeni¢nom strujom, uz promjene
balansa i1 frekvencije. Promjenom balansa pokuSano je smanjivanje unosa topline, uz
istovremeno zadovoljavajucu protaljivost, te bez naljepljivanja, dok se promjenom frekvencije

nastojalo vibrirati materijal, te tako smanjiti zaostala naprezanja te tvrdoce.

Na osnovnom materijali napravljeno je 13 uzoraka, od koji je jedan referentni, koji je izveden
istosmjernom strujom s negativno nabijenom elektrodom. Uzorci su podijeljeni u dvije grupe
prema razlici balansa. Balans za grupu 1 je bio -20, §to oznacava 10% viSe vremena negativno
nabijenu elektrodu, dok je kod grupe 2 balans bio 50:50. Frekvencije su postavljene na 6
razli¢itih vrijednosti, redom: 50, 60, 70, 150, 200, 250 Hz. Nakon $to su uzorci pretaljeni,
izrezani su prsteni sa sredine uzoraka, Sirine 25 mm. Prstenovi su ru¢no bruseni, polirani, nakon
poliranja su izmjerena zaostala naprezanja. Nakon zaostalih naprezanja, prsteni su
elektrokemijski nagrizeni u oksalnoj kiselini, te su uslikani makroizbrusci, te su na kraju

izmjerene vrijednosti tvrdoce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Luka Grguric Diplomski rad

Zaostala naprezanja su zabiljeZena te su na rezultatima za pojedine zone i grupe provedene
linearne regresijske analize. Vrijednosti zaostalih naprezanja koje su prikazane kao zavisna
varijabla nisu znacajno ovisile o frekvenciji koja je bila nezavisna varijabla. Regresijska analiza
pokazala je kako nije mogucée dobro predvidjeti vrijednosti zaostalih naprezanja uz promjenu
frekvencije u zadanom rasponu frekvencija. Ovakav rezultat moguce je opravdati
nesigurnostima te moguéim greSkama prilikom mjerenja. Zone mjerenja definirane, no
pozicioniranje mjernog uredaja u odredene zone je izvoden rucno, §to sugerira moguénost
pogreske prilikom pozicioniranja. Takoder je potrebno u obzir uzeti moguénost refleksije te

hrapavosti i ¢isto¢e povrsine.

Nakon obrade rezultata zaostalih naprezanja, usporedene slike makroizbrusaka, koje su
prethodno elektrokemijski nagrizene u oksalnoj kiselni. Na slikama makroizbrusaka
usporedene su vrijednosti protaljivanja, Sirine zavara, te Sirine ZUT — a, te na njima nije bilo
znacajnih razlika, ili se one nisu mogle uzeti kao relevantne jer su se pri zavarivanju pojedinih

uzoraka javljale nestabilnosti u procesu koje su uzrokovale geometrijske nepravilnosti.

Posljednje ispitivanje koje je provedeno je mjerenje tvrdoce. Na rezultatima mjerenja je takoder
provedena regresijska analiza. Regresijskom analizom utvrdena je neSto veéa povezanost
vrijednosti frekvencije i vrijednosti tvrdo¢a, medutim ta povezanost je ocijenjena kao
nedovoljna da bi se adekvatno moglo predvidati vrijednosti tvrdo¢e s promjenom znacajke
frekvencije. Nadalje prema normi ,,HRN EN ISO 15614-1 vrijednost tvrdo¢a nakon toplinske
obrade za grupu materijala 6 bi trebala biti ispod 350 vickersa, za mjernu silu HV10 koja je i
primijenjena tijekom mjerenja. Izmjerene vrijednosti tvrdoca su vise u pojedinim zonama
mjerenja kod svih zavara te je iz toga zakljuCeno da bi se parametri zavarivanja trebali dodatno

mijenjati kako bi se postigla zadovoljavajuca tvrdoca.

Vlastitu frekvenciju materijala na temelju koje se provodi vibracijsko popustanje temelji se na
vlastitoj frekvenciji materijala koja ovisi 0 mnogo parametara koji se mijenjaju s promjenom
temperature koja je prisutna u zavarivanju. Vibriranje je moguce uspjesno provesti s odredenim
frekvencijama nakon zavarivanja dok je radni komad hladan. Medutim, kada se komad
zagrijava, uslijed zavarivanja, vlastita frekvencija se mijenja, te ju je jako teSko, do nemoguce,
mjeriti. Takoder u obzir treba uzeti i tocnosti mjerenja kod ovakvih vrlo delikatnih promjena

parametara te obiljezja materijala koji se zavaruje.

Budu¢i da je odredivanje vlastite frekvencije pri promjeni temperature vrlo kompleksno, zbog
same promjene odredenih svojstava u materijalu, te kada se jo§ u obzir uzme da u zavarivanju

postoje odredena toplinska polja, a samim time i viSe razli¢itih vlastitih frekvencija u ovisnosti
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o udaljenosti od srediSta zavarivanja, ovakvo ispitivanje zahtijeva puno detaljniji 1 opseZniji

pristup.

Kada bi se uspjelo pronaci vrjendost frekvencije pri kojoj bi se P91 cCelik istovremeno mogao
zavarivati izmjenicnom strujom s povoljnim balansom, kojim ne bi doslo do naljepljivanja,
ovakav nacin zavarivanja bi omogucio velike ustede te olakSavanje izvedbe zavarenih spojeva
zahtijevane kvalitete i svojstava. Takoder bi se adekvatnom vrijedno$¢u balansa smanjio i unos

topline, ¢ime bi se dodatno smanjila i zaostala naprezanja
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