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U zavrinom radu pristupnik treba na temelju literaturnih podataka prouiti tehnologiju MIG/MAG
zavarivanja. Potrebno je navesti sve prednosti | nedostatke ove tehnologije. Opisati nacine prjenosa
rastaljenog metala pri MIG/MAG zavarivanju. Opisati namjenu i vrste inertnin | aktivnih zastitnih
plinova, Opisati postupak MIG/MAG zavarivanja praskom punjenom Zicom sa | bez zastitnog plina.
Opisati vrste punjenih Zica za zavarivanje Posebno cbraditi svojstva i primjenu pragkom punjenih Zica
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Sazetak

MIG/MAG zavarivanje je elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom uz zastitu aktivnih ili
inertnih plina. Ovaj se postupak moze primijeniti na sirokom spektru materijala razlicitih vrsta i
debljina. Postoji nekoliko metoda prijenosa metala. Prijenos metala s kratkim spojem primjenjuje
se kod korijena zavara kod debljih pozicija ili kod zavarivanja tanjih limova. Prijenos metala
Strcaju¢im lukom je primjenjiv gotovo na svim materijalima. Kod prijenosa mjesovitim lukom
javljaju se prijenos metala Strcaju¢im lukom i kratkim spojem u intervalima. Impulsni prijenos
luka prikladan je za siri raspon debljina materijala i u svim polozajima. Za svaki od navedenih
prijenosa potrebni su odredeni parametri. Zastitni plinovi koji se javljaju u ovome postupku
zavarivanja takoder su od iznimne vaznosti jer Stite mjesto zavarivanja, ali i kapljice rastaljenog
materijala za vrijeme prolaska kroz elektriéni luk. Primjenom nacina prijenosa metala,
odredenog plina, debljini i vrsti materijala, tako se primjenjuju i dodatni materijali. Dodatni
materijal moze biti puni, punjen praskom ili punjen metalom. Svi ti parametri utjeCu na sami
zavar. Stoga je vazno odrediti to¢ne parametre kako bi se izbjegle neZeljene pogreske u samome
zavarivanju te greske u zavaru koje se mogu manifestirati kao: pukotine, penetracija, poroznost,
naljepljivanje i Strcanju. Navedeni su i podjeljeni nehrdajuéi ¢elici prema mikrostrukturi i prema

kemijskom sastavu, opisani su prema mikrostrukturi i opisana je njihova zavarljivost.

Kljuéne rijec¢i: MAG, zavarivanje, plinovi, dodatni materijal, parametri, prah, Zica, nehrdajuci

¢elik, mikrostruktura



Summary

MIG/MAG welding is flux electrode welding with the protection of active or inert gases.
This procedure can be applied to a wide range of materials of different types and thicknesses.
There are several methods of transferring metals. Short — circuit metal transfer is applied to the
root of welds at thicker materials or to welding thinner sheets. The conveyance of metals by
globular arc is applicable almost to all materials. Mixeed arc transfers of metals by globular and
short — circuit occur in intervals. Pusled curve transmission is suitable for a wider range of
material thickness and in all positions. For each of these transffers, certain parameters are
required. The protective gases arising from this welding process are also of paramount
importance since they protect the weld, but also the droplets of molten metal when passing
through an electric arc. By using means of transmission of metals, specific gas, thickness and
type of material, additional materials are thus applied. The Additional material may be filled,
powder — filled or filled with metal. All these parameteres affect the weld itself. Is is therefore
important to define the exact parameters in order to avoid undesired welding errors and errors in
the weld that can be: cracks, penetration, porosity, glare and spraying. The stainless steels are
specified and dividided according to microstrutures and chemical composition, they are

described according to their mictrostructures and their weldability has been described.

Key words: MAG, welding, gas, additional material, parameters, flux, wire, stainless steel,

microstructure.



Popis korisStenih oznaka

Oznaka
\

Q

Opis
Brzina zavarivanja
Protok
Induktivitet
Jakost struje
Napon elektri¢nog luka
Slobodni kraj zice
Nagib
Sila relativnog djelovanja
Sile eksplozije kapljicama metala
Sila strujanja i pritiska plazme
Sila povrsinske napetosti
Sila gravitacije
Elektromagnetska sila
Radijalna komponenta elektrmagnetske sile
Aksijalna komponenta elektrmagnetske sile
Sila relativnog djelovanja
Promjer zice
Promjer kapljice
Promjer spoja
Promjer odvajanja
Stupanj punjenja
Masa punjenja
Masa obloge
Koeficijent iskoriStenja
Masa zavara
Masa pretaljene Zice
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Popis koristenih kratica

MAG

MIG

FCAW

GMAW

REL

TIG

STT
ELA

PH

eng. Metal Active Gas

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina.

eng. Metal inert Gas

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina.

eng. Flux Core Arc Welding

Elektrolu¢no zavarivanje praskom punjenom zicom u Zastiti inertnog plina.
eng. Gas Metal Arc Welding

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti neutralnog plina.
Rucno elektrolu¢no zavarivanje

eng. Tungsten inert Gas

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina.
eng. Surface Tension Tranfer

eng. Extra Low Additions

Celici sa vrlo niskim udjelom dodataka

eng. Precipitation Hardened

Precipitacijski ocvrsnuti
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1. Uvod

Zavarivanje je spajanje dvaju ili vise istorodnih ili raznorodnih materijala primjenom topline
tj. taljenjem ili pritiska s ili bez dodatnog materijala na na¢in da spoj ima kontinuitet i §to
jednoli¢nija svojstva. Sama zavarljivost je sposobnost pojedinog materijala da se pri odredenim
uvjetima zavarivanja ostvari kontinuirani spoj. Slika 1.1 prikazuje podjelu postupaka zavarivanja
pritiskom, a slika 1.2 prikazuje podjelu postupaka zavarivanja taljenjem.

ZAVARIVANIE

PRITISKOM

—> KOVACKO —  TOCKASTO
—»  DIFUZIONO — SAVNO
—» ELEKTROOTPORNO > BRADAVICASTO
—> HLADNO — SUCEONO

—® EKSPLOZIIOM

—» ULTRAZVUKOM

— TRENJEM

—» ALUMINOTERMITSKO

MAGNET POKRETNIM
LUKOM

) PLINSKO

. PRAZNJENJEM
KONDEZATORA
- ELEKTROLUCNO
SVORNJAKA
| | INFRA CRVENIM
ZRACENJEM

Slika 1.1 Podjela postupaka zavarivanja pritiskom



ZAVARIVANIE
TALJENIEM

'

' .

.

ELEKTROLUCNO PLINSKO LIEVACKO ALUMINOTERMINSKO
ELEKTRO POD LASEROM PLAZMOM ELEKTRONSKIM
TROSKOM MLAZOM
TALIIVOM UGLJENOM METALJIVOM
ELEKTRODOM ELEKTRODOM ELEKTRODOM
|_,| POD PRASKOM :
EPP TG
| ,| POD ZASTITOM MIG, MAG I
FLINA ELEETRO PLINSEKO
|| OBLOZENIM REL, GRAVITACIISKO
ELEKTRODAMA KONTAKTNO 1POD
LETVOM
|_,| POD ZASTITOM
PLINA

Slika 1.2 Podjela postupaka zavarivanja taljenjem



2. MIG/MAG postupak zavarivanja

MIG/MAG (Metal inert Gas/Metal Active Gas) ili GMAW (Gas Metal Arc Welding), je
elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi. To je postupak spajanja
metala taljenjem i o¢vrséivanjem dijela osnovnog metala i dodatnog metala pri ¢emu se za
zastitu rastaljenog metala koristi inertni, aktivni plinovi ili mjesavine plinova [1]. Kod ovog
postupka zavarivanja elektri¢ni luk se odrzava izmedu taljive kontinuirane elektrode u obliku
zice u pravilu spojena na plus pol istosmjernog izvora struje. Taj proces odvija se u zastitnoj
atmosferi koju osiguravaju zastitni plinovi npr. Ar ili He kao inertni ili CO. kao aktivni ili
mjesavine tih plinova [2].

Pogonski sustav dodaje zicu kontinuirano uz konstantnu brzinu kroz cijevi paketa i pistolja
do mjesta zavarivanja gdje se uspostavlja elektri¢ni luk. Zica je ujedno i elektroda i dodatni
materijal. Samim njenim taljenjem popunjava se pripremljeni Zlijeb. Postupak moze biti

poluautomatski ili automatski [2]. Slika 2.1 prikazuje shematski prikaz MIG/MAG zavarivanja.

Taljiva elektroda sl Vodilica
Zastitni plinovi_ |
Kupka ™.

| El lu
Osnovni metal, ™ S

K Zavar

Slika 2.1 Shema postupka MIG/MAG zavarivanja
Ako se zavarivanje vrs$i na udaljenosti vecoj od pet metara od izvora struje obicno se
primjenjuje sustav ,,push-pull®, dodatni pogon za dodavanje zice Koji je smjeSten u samom
pistolju. Sustav se primjenjuje i na manjim udaljenostima ako se radi s mekanijim dodatnim
materijalom ili tanjim. Plinovi se dovode kroz posebnu sapnicu [2]. Slika 2.2 Prikazuje shemu

cijelog uredaja za ovaj postupak zavarivanja.



Slika 2.2 Shema uredaja za zavarivanje

Opis sheme:
1) lzvor struje
2) Kabel za napajanje kontrolnog
uredaja
3) Kabel uredaja za ulaganje
4) Kabel za uzemljenje
5) Radni komad

Parametri kod MIG/MAG zavarivanja [3]:

— Brzina zavarivanja v; [mm/min]
— Protok plina Q [I/min]

— Vrsta plina

— induktivitet L [H]

— Jakost struje | [A]

— Napon elektri¢nog luka U [V]

6) Pistolj za zavarivanje

7) Uredaj za dodavanje zice

8) Kolut sa dodatnim materijalom
(zicom)

9) Paket crijeva za plin

10) Boca sa zastitnim plinom

— Slobodni kraj zice Iskz [mm]
— Promjer zice d; [mm]

— Nagib pistolja a [°]



2.1. Prednosti i nedostaci

Kao i svaki tehnicki postupak tako i postupak MIG/MAG zavarivanja ima svoje prednosti, ali
i svoje nedostatke[3,4].

Prednosti su:

e Mogucénost zavarivanja Sirokog spektra materijala razlicitih vrsta i debljina

e Jednostavna i lako dostupna oprema za zavarivanje

e Mogucnost zavarivanja u svim polozajima

e Visoka iskoristivost dodatnog materijala

e Visoka ucinkovitost postupka zavarivanja u usporedbi s ostalim elektroluénim
postupcima

e Estetski prihvatljivi izgled zavarenih spojeva

e Relativno jednostavna obuka zavarivaca

e Manji utjecaj zavarivaca na proces zavarivanja

e Manji unos topline u usporedbi s drugim zavarivackim postupcima

e Stvaranje manje koli¢ine zavarivackih plinova u usporedbi s REL postupkom

e Lako i brzo ¢iséenje zavarenih spojeva

e Minimalno $trcanje

e Nizak unos vodika u metal zavara (< 5mL/100g metala zavara)

e Manja deformacija osnovnih materijala u slucajevima primjene suvremenih
MIG/MAG postupaka

e Jednostavna automatizacija

e Niza cijena dodatnih materijala i zavara po jedinici duzine u usporedbi s ostalim
elektrolu¢nim procesima

e Mogucénost primjene razli¢itih plinskih mjesavina i praskom punjene zice



Nedostaci su:

e Manji toplinski input kod prijenosa metala kratkim spojevima

e Veci toplinski input kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom

e Nemogucénost zavarivanja u prisilnim zavarivackim polozajima prilikom upotrebe
aksijalnog prijenosa metala Strcaju¢im lukom

e Moguénost pojave pogreSaka u zavarenim spojevima kod terenskih radova zbog
vanjskih utjecaja

e Problemi kod dovodenja materijala kod zavarivanja aluminija i njegovih legura

e Veci broj pogresaka kod neodgovarajuce tehnike ili parametara zavarivanja

e SloZenost uredaja i opreme za zavarivanje



3. FCAW postupak zavarivanja

FCAW postupak se Kkoristi za zavarivanja koja zahtjevaju veliku koli¢inu depozita. FCAW
postupak daje stabilniji i lakSe upravljiv luk u odnosu na MAG zavarivanje kod vecih struja.
Postupak ima bolju preglednost taline, povrSina ostaje prekrivena troskom koja se naknadno
treba ukloniti. IzraZenije je Strcanje i nastajanje dima. Praskom punjene Zice imaju veéu koli¢inu
depozita i vecu penetraciju u odnosu na MAG zavarivanje. Tako se deblji materijali mogu lakse 1
brze zavariti koriste¢i deblju praSkom punjenu zice. Ovim postupkom se ostvaruju
visokokvalitetni zavari, uz vecu brzinu zavarivanja, a zavarivanje samozastitnim praskom
punjenim zicama moguce je i kad atmosferski uvjeti nisu idealni.

FCAW je visokoucinski postupak za =zavarivanje razli¢itth uglji¢nih, niskolegirnih,
visokolegirnih te nehrdajucih celika. FCAW je varijanta MAG zavarivanja te dijele neke
slicnosti, ali 1 neke znatne razlike. FCAW postupak nudi vecu fleksibilnost sastava legirnog
dodatnog materijala, omogucuje vece koli¢ine depozita i vecu stabilnost luka. Druga razlika je u
nacinu zastite taline od reakcije atomsferom.

Prednosti:

— Smanjeni troskovi i veca koli¢ina depoozita

— Legirni elementi se nalaze u punjenju pa nije potrebno naknadno dodavanje
— Idealno za spojeve na kojima nema zahtjeva za naknadnu obradu lica zavara
— Manja je opasnost od poroznosti i ostvaruje vecu penetraciju

— Pogodan za zavarivanje na vjetrovitim i prljavim mjestima

— Troska pomaZe zadrZanju taline
Nedostaci:

— Potrebno uklanjanje troske nakon svakog prolaza

— Stvara se veca koli¢ina dimnih plinova

— lzrazenije rasprskavanje

— Cijena praSkom punjene Zice je veca od obi¢nih punih Zica

— Visa osjetljivost na to¢nost parametara



3.1. lzvor struje za FCAW zavarivanje

Koriste se izvori struje koji imaju konstantnu voltazu. Ti izvori drZze napon priblizno
jednakim, neki konstantnim. Veéina izvora struje ima radni ciklus 100% i omogucuje neprekidno
zavarivanje. FCAW postupak u veéini slucajeva koristi veée struje zavarivanja Sto zahtjeva i

vece izvore struje za zavarivanje.

3.2. Vrste FCAW postupka

Razlika je u sastavu praska kojim su punjene elektrode, Sto pruza razliCite prednosti.
Samozastitne praskom punjene zice dobre su za rad na otvorenom posto prah unutar zice stvara
sigurnu zastitu. Nije potreban zaStitni plin iz vanjskog izvora, pa je instalacija i prijenos opreme
jednostavniji, laksi i brzi. Osnovna podijela vrsta FCAW postupka su FCAW — S postupak i
FCAW — G postupak.

3.2.1. FCAW - S postupak

FCAW — S postupak ili kako se jo§ naziva samozastitna praSkom punjena Zica koristi se
uglavnom kod zavarivanja na terenu, jer nema opasnosti od slabljenja zastite zavara zbog vjetra.
Sastav praska FCAW — S zica je takav da od atmosfere Stiti i rastaljeni metal zavara i kapljicu
tijekom prijenosa s vrha Zice kroz elektri¢ni luk u talinu zavara. Slika 3.1 shematski prikazuje

FCAW - S postupak zavarivanja.

Troska

Radmkomnd

Xa: Rastaljens metal zavara

Slika 3.1 FCAW - S postupak zavarivanja



3.2.2. FCAW - G postpak zavarivanja

FCAW — G postupak zavarivanja osigurava bolju zastitu od FCAW — S postupka, zbog
sekundarne zastite plinom iz vanjskog izvora. Takoder pomaze zadrzavanje taline unutar Zlijeba
kod prisilnih poloZaja zavarivanja, povecava ucinkovitost i omogucuje dublju penetraciju.

Slikom 3.2 je prikazan FCAW — G postupak zavarivanja.

Elektroda

r

Vodié struje -

Kontakina crjev
Phnska sapnica

<« Zaititri piin

Radrs komad

~ Rastaljeni metal zavara

Slika 3.2 FCAW — G postupak zavarivanja



4. Komponente zavarivanja

Komponente koje utjeCu na prijenos metala sastoje se od sila i kemijskih reakcija koje se
dogadaju u podrucju prijenosa metala. Te komponente djeluju na sam elektri¢ni luk te on djeluje
na sami prijenos metala i samu kvalitetu gotovog zavara [5]. Kvaliteta luka odredena je

karakteristikama:

e Vrsti i promjeru dodatnog materijala (elektrode, zice)
e Osnovnom materijalu (kvaliteti pripreme)

e Zastitnom plinu

e Parametrima zavarivanja (napon i jakost struje)

e Dijelovanju sila

Slika 3.1 prikazuje sile kako djeluju na kapljicu metala u elektricnom luku. 1z sheme se vidi
da neke sile pomazu u prijenosu metala, dok se druge opiru prijelazu kapljice u kupku taline. Sile

koje se nalaze su:

e Silarelativnog djelovanja [F]

o Sila eksplozije kapljicama metala [Fe] s
e Sila strujanja i pritiska plazme [FpI] B i -
e Sila povrsinske napetosti [Fpm] e
e Sila gravitacije [Fq] :;- dp -.. l;l | Fur
e Elektromagnetska sila [Fem] : _ F:.:
Kratice: P 3 ' -
D; — promjer zice (elektrode) % - T ;
dx — promijer kapljice . o
ds — promjer spoja [ !
dp — promjer odvajanja kapljice od zice S
Fe — elektromagnetska sila [-',}. J'.,-: Fr

Femr — radijalna komponenta elektromagnetske sile Slika 4.1 Shema sila na kapljicu

Fema — aksijalna komponenta elektromagnetske sile taline
Fy — gravitacijska sila
Fpi — sila strujanja i pritiska plazme

Fr —sila relativnog djelovanja
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Od svih sila najveci utjecaj u elektricnom luku ima elektromagnetska sila. Omjerom radijalne
i aksijalne komponente elektromagnetske sile stvaraju se uvjeti za tzv. ,,pinch efekt™ [1]. Sama
veli¢ina kapljice koja se prenese ovisi o toj sili, struji zavarivanja i zastitnom plinu. Na slici 4.1
prikazano je jo§ shematski kako elektromagnetska sila djeluje na kapljicu.

Sile povrsinske napetosti djeluju na povrSinu rastaljene kapljice, na unutarnju i vanjsku
stjenku kapljice, te odrzavaju sami oblik kapljice [3]. Gravitacijska sila pomaze prijenosu
kapljice u talinu. Sila strujanja i pritiska plazme djeluje na gibanje i usmjeravanje same kapljice

metala prema talini. Sila reaktivnog djelovanja je sila koja se odupire odvajanju kapljice.

11



5. Nacin prijenosa metala

Kod MIG/MAG postupka zavarivanja prijenos metala s zice (elektrode) u talinu na radnom
komadu se obavlja metalnim kapljicama ili diskretnim komadi¢ima metala [6]. Prijenos metala
moze se realizirati tako da se rastaljene kapljice s vrha zice (dodatni materijal) prenesu
slobodnim letom kroz elektri¢ni luk na osnovni materijal ili na na¢in da metalna kapljica s vrha
zice dode u fizicki kontakt s osnovnim materijalom prilikom c¢ega nastaje kratki spoj [7].
Prijenos se moze ostvariti i tako da se dio metala prenese na jedan nacin, a dio metala na drugi

nacéin. Same metode prijenosa metala ovise 0 vise ¢imbenika, kao $to su:

e Jakost struje

e V/rsti zastitnog plina

e V/rsti dodanog materijala
e Naponu elektri¢nog luka

e Promjeru zice (dodatnog materijala)

Prema karakteristika luka razlikujemo Ccetiri karakteristicna nacina prijenosa. Slika 5.1

prikazuje mehanizme prijenosa metala kod MIG/MAG zavarivanja.

PRIJENOS
METALA
|
| 1
PREIT\/IFCIJISECI\II\(/)AS&N]E SEgggglg?M
PADOM
KRATKI SPO] MJESOVITI LUK STRCAJUCI LUK AL IR0l

LUK

Slika 5.1 Mehanizmi prijenosa metala kod MIG/MAG zavarivanja
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5.1. Prijenos metala kratkim spojem

Prijenos metala kratkim spojem postize se koristenjem najnizih ja¢ina struja i najtanjih zica
(elektroda ili dodatnog materijala). Ovaj prijenos metala je postupak kod kojeg se kontinuirano
dovodena, puna ili praskom punjena, zica stvara metal zavara uslijed uspostave kontinuiranih
kratkih spojeva. Slika 5.2 shematski prikazuje prijenos metala kratkim spojem. Proces se dogada
izmedu 20 i 30 puta u sekundi [2,7].

Sapnica pistolja

Prostor zaltitnog
plina

Elektroda (Zica)

Kapljica metala

(kratki spoj Osnovni materijal

Slika 5.2 Shema prijenosa metala kratkim spojem

Glavne zna¢ajke ovoga postupka su mali unos topline i ¢injenica da se sav prijenos dodatnog
materijala vrsi pri fizickim kontaktu dodatnog i osnovnog materijala tj. taline. Period pri kojem
se odvaja kapljica metala dijeli se na fazu elektricnog luka i fazu kratkog spoja. Do samog
odvajanja kapljice dolazi u prvoj fazi gdje se vrh elektrode nalazi u fizickom kontaktu sa samim
rastopljenim metalom pri ¢emu raste jakost struje. Samim tim dolazi do povecanja magnetske
sile, koja se javlja na kraju elektrode, zbog djelovanja elektromagnetskog polja i steze kapljicu
taline s vrska Zice. Ta se pojava jo$ zove ,,pinch effect” [3,7]. Slika 5.3 prikazuje prijenos metala
kratkim spojem u realnom stanju.

Kod ovakvog prijenosa metala dobivaju se zavari malog presjeka, koji se brzo hlade §to je
pogodno za spajanje tankih limova. Pogodan je za spajanje korijena zavara kod debljih komada,
za spojeve kod kojih se zahtijeva $to manje deformacije jer se unosi mala koli¢ine topline.
Napon kod kojeg se koristi ovaj postupak iznosi 13 — 21 V, dok je jakost struje u podrucju 50 —
170 A [3,6].
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Slika 5.3 realni prikaz prijenosa metala kratkim spojem

Prednosti:

e Primjena u svim zavarivackim polozajima

e Primjena na cijevnim pozicijama

e Manje deformacije uslijed manjeg unosa topline
e Jednostavno rukovanje

e Iskoristivost elektrode je 90% i vise

Nedostaci:

e Ogranic¢enje primjene postupka radi debljine materijala
e Ograni¢enje primjene postupka radi pripreme spoja
e Losija moguénost kontrole procesa

e Povecana moguénost gubitka zastitnog plina (rad na otvorenom)

14



5.2. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Kod ovakvog prijenosa metala, prijenos se odvija tako $to se stvaraju krupne kapljice metala
na vrhu elektrode (zice) koja se pod djelovanjem sila, koje su najéeSée gravitacijske, u
elektricnom luku odvaja i pada u talinu. Javlja se prijenos kratkim spojem i Strcaju¢im lukom, a
sama izmjena i redoslijed mehanizma prijenosa je slu¢ajna pojava [7]. Slika 5.4 prikazuje

shematski prijenos metala mjeSovitim spojem.

ey

Sapnica pistolja

Elektroda (zZica)
L~

Prostor zastitnog
plina

Kapljica metala

Spoj \ Osnovni materijal

Slika 5.4 Shema prijenosa metala mjesovitim lukom
Glavni nedostatak ovoga prijenosa je njegova slucajnost samih prijenosa (Strcajuci i kratki
spoj), koje se odlikuje ve¢im razlikama u samim promjerima odvojenih kapljica koje na kraju
definiraju geometriju zavarenog spoja. Prijenos kapljica nije aksijalan, a samo Strcanje je

poveéano [7,8]. Slika 5.5 prikazuje realni prijenos metala mjeSovitim lukom.

Slika 5.5 realni prikaz prijenosa metala mjesovitim lukom
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Ovaj postupak prijenosa metala bio je zastupljen 60 — ih i 70 — ih godina prosloga stoljeca u
izradi celi¢nih konstrukcija, ali danas je u svim ozbiljnim industrijskim pogonima zamijenjen
nekim od naprednih postupaka prijenosa metala [5].

Prednosti:

e Mogucnost koristenja jeftinih zastitnih plinova, mjesavine sa visokim udjelima CO>
e Sposobnost zavarivanja visokim brzinama
e Niska cijena izvora struje za zavarivanje

e Niska cijena dodatnog materijala

Nedostaci:

e Povecana vjerojatnost nastajanja nepotpune fuzije u zavarenom spoju
e Znacajno povecanje prskanja
e Niska iskoristivost elektrode (87 — 93%)

e Razlika u promjeru odvojenih kapljica

16



5.3. Prijenos metala $trcajuc¢im lukom

Prijenos metala ovakvim postupkom ostvaruje se uz jaku struju i velike napone elektri¢nog
luka. Karakteristika ovog nacina prijenosa je da prijenos metala, rastaljene kapljice, s vrha
elektrode ide slobodnim letom kroz atmosferu luka. Stvaraju se male kapi taline koje se gibaju
aksijalno s obzirom na elektrodu, a sama elektroda nema ni u kojem trenutku fizi¢ki kontakt s
osnovnim materijalom. Sile koje se javljaju u elektri¢nom luku otkidaju kapi te ih usmjeravaju
prema radnom komadu [7,8]. Slika 5.6 prikazuje shemu prijenosa metala ovakvim postupkom.

Ovakav prijenos metala omogucit ¢e veca koli¢ina energije koju je potrebno unijeti u sami
proces. Samim tim ¢e se povecati struja, koja ¢e u kona¢nici dati vece zagrijavanje i povecanje
,pinch effecta“ te ¢e se smanjiti sile koje nepovoljno djeluju na odvajanje kapljice. Promjer

kapljice je manje od promjera zice [7].

Sapnica pistolja

Prostor zadtitnog ‘/

plina Elektroda (zica
- (Zica)

Kapljica metala

Spoj

e
/ e
Q

\\\ Osnovni materijal

Slika 5.6 Shema prijenosa metala strcajuéim lukom
Jedan od glavnih uvjeta je taj da se moraju primijeniti plinske mjeSavine kod kojih je
maksimalna koncentracija aktivnih plinova 18%. Cesto se upotrebljavaju i mjesavine sa malim
postotkom kisika. Sam kisik utjece na dubinu penetracije. Kod kisika je penetracija uza i dublja,
dok se kod upotrebe CO> dobiva blaza i zaobljena penetracija [7]. Slika 5.7 prikazuje realni

prijenos metala Strcaju¢im lukom.
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Slika 5.7 Realni prikaz prijenosa metala strcaju¢im lukom

Postupak prijenosa metala Strcaju¢im lukom primjenjiv je na gotovo sve vrste materijala.

Neki od njih su nehrdajuci ¢elik, magnezij, bakar, aluminij i legure na bazi magnezija, nikla te

aluminija. Moguce je primjena zice Koje su punjene praskom. Tabela 5.1 prikazuje izbor struje

kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom.

Tabela 5.1 Izbor jacine struje kod prijenosa metala

OSNOVNI Promjer elektrode, Zice | Vrsta zastitnog Jakost struje
MATERIJAL (DM) [mm] plina zavarivanja [A]
0,8 155 — 165
0.9 90% Ar 175-185
o o 1,2 10% CO2 215225
Uglji¢ni i niskolegirani
- 1,3 265 — 275
celici
0,9 98% Ar 130 - 140
2% CO>
1,2 205 - 215
0,8 120 - 130
0.9 140 - 150
1,2 185 -195
98% Ar
o 1,6 250 — 260
Nehrdajuci Celici 2% CO2
0,8 130 - 140
0,9 200 - 210
1,2 145 — 155
1,6 255 — 265
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Postupak prijenosa metala $trcaju¢im lukom Kkoristi se kod zavarivanja debljih pozicija u
horizontalnim polozajima. Velika energija koja se unosi u proces zavarivanja daje veliku
koli¢inu rastaljenog materijala $to je vrlo teSko primijeniti u prisilnim polozajima zavarivanja

[2].

Prednosti:

e Velika kolic¢ina rastaljenog materijala

e Velika iskoristivost dodatnog materijala (<98%)

e Moguce primijeniti sirok spektar dodatnog materijala
e Jednostavno izvodenje zavarivanja

e Malo okolno $trcanje i manji troskovi naknadnog ¢isc¢enja
Nedostaci:

e Mogucnost primjene u horizontalnom polozaju

e Povecana koncentracija plinova nastalih u procesu zavarivanja

e Povecana moguénost gubitaka zastitnog plina uslijed vanjskih utjecaja
e Povecano zracenje §to iziskuje bolju zastitu zavarivaca i okoline

e Obavezna upotreba skupljih plinskih mjesavina
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5.4. Prijenos metala pulsiraju¢im lukom

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom (impulsnim strujama) je oblik prijenosa metala
strcaju¢im lukom. Kod ovog postupka iznos prosjeéne struje zavarivanja manji je od minimalne
vrijednosti struje, nego kod prijenosa metala Strcajuc¢im lukom. To je omoguéeno tako §to struja
varira izmedu bazne tj. osnovne vrijednosti i vrSne vrijednosti. Pri tome osnovna struja
zavarivanja je minimalna vrijednost koja je potrebna za odrzavanje elektri¢nog luka, dok je vrsna
struja, struja impulsa vrijednost koja omogucuje prijenos metala bez uspostave kratkog spoja.
Vrsna struja omogucuje da se dodatni materijal rastali te da se osigura odvajanje po jedne kapi
po svakom impulsu [5,7]. Slika 5.8 prikazuje shemu prijenosa metala pulsiraju¢im lukom.
Ovisno o nac¢inu proizvodnje impulsa oni mogu biti sinusoidnog, trokutastog ili Cetvrtastog
oblika.

Sapnica pistolja

Prostor zastitnog

plina Elektroda (Zica)

Kapljica metala

Spoj \ Osnovni materijal

Slika 5.8 Shema prijenosa metala pulsirajuc¢im lukom

Sam nacin omogucuje prosjeéno manju struju nego §to je to kod prijenosa metala Strcaju¢im
lukom §to se pozitivno izrazava kod toplinskog unosa u proces. Zavarivanje kod tanjih metala,
ali i primjena zice vefeg promjera. Taj proces se razvio kako bi eliminirao nedostatke kod
prijenosa metala mjesovitim lukom. Postupak je moguce primijeniti u svim polozajima, ali i
jednim promjerom Zzice moguce je zavariti $iri raspon debljina materijala, jer se mogu namjestiti
male prosjecne struje potrebne kod zavarivanja tanjih dijelova [5,8]. Slika 5.9 prikazuje realni
prijenos metala pulsiraju¢im lukom.
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Slika 5.9 Realn; prikaz prijenosa metala pulsirajucim lukom

Prednosti:

e Vrlo malo prskanja

e Odli¢an izgled zavara

e Mala koli¢ina nastalih zavarivackih plinova

e Manje deformacije koje su posljedica unosa topline

e Niska koncentracija otopljenog vodika u zavarenom spoju
e Pogodan za automatizirane i robotizirane procese

e Pogodan za Tandem GMAW postupke

e Velika brzina zavarivanja

o Sirok raspon debljina materijala koje se zavaruju
Nedostaci:

e Veca cijena uredaja i opreme za zavarivanje
e Slozeniji postupak zavarivanja (parametri)
e Otezana primjena na otvorenim gradilistima

e Potreba za koristenjem skupih plinskih mjesavina

Postupak se prvobitno koristio u brodogradnji gdje je pokazao veéu u¢inkovitost od praskom
punjenih zica te nizi dio otopljenog vodika u zavarenom spoju. Danas se koristi uz upotrebu
plinskih mjesavina sa manjim udjelima aktivnih plinova (maksimalna koncentracija CO> iznosi
18%) [5].
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5.5. Prijenos metala strujama visoke gustoée

Prijenos metala strujama visoke gusto¢e zajednicki je naziv za MIG/MAG postupke
zavarivanja koje karakterizira velika koli¢ina rastaljenog metala. Ovi postupci temelje se na

specifi¢nim karakteristikama koje se posljedica vise parametara kao $to su:

e Brzina dodavanja zice

e Smjesa zastitnih plinova

e Duljina slobodnog kraja zice
e Jakost struje

e Napon elektri¢nog luka

Prijenos metala strujama visoke gustoce dijelimo na prijenos metala rotiraju¢im i
nerotiraju¢im lukom. Koli¢ina rastaljenog dodatnog materijala krece se do 25 kg/h, dok se u
usporedbi sa Strcaju¢im lukom koli¢ina rastaljenog dodatnog materijala kre¢e od 4 do 6 kg/h.
Kod prijenosa metala rotiraju¢im lukom kao na slici 5.10 uslijed povecanih parametara kao §to

su jakost struje preko 450 A i napona iznad 35 V, gdje se pocinje dogadati da luk poc¢ne rotirati

[5].

Sapnica pistolja

Prostor zastitinog
plina

Elektroda (Zica)

\
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Slika 5.10 Shema prijenosa metala rotirajucim lukom
Radijalna komponenta elektromagnetske sile generiranim strujnim tokovima u samoj ziCi
uzrokuje spiralnu putanju, odnosno rotaciju rastaljenog kraja zice. Kod takvog prijenosa metala
se koriste smjese zastitnih plinova argona i ugljicnog dioksida ili argona i kisika, a uloga smjese
plinova je utjecaj na povrsinsku napetost rastaljenog metala na nacin da sprjecava odvajanje vise
sitnih kapljica metala. Kod ovakvog prijenosa metala elektri¢ni luk je stabilan te daje manju
penetraciju, ali Siroki i plosnati zavareni spoj [5]. Slika 5.11 prikazuje realni prijenos metala

rotiraju¢im lukom.
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Slika 5.11 Realni prikaz prijenosa metala rotirajucim lukom

Kod prijenosa metala nerotiraju¢im lukom, kao §to i naziv veli, nema rotacije rastaljenog
kraja zice nego je sam prijenos aksijalan. Posljedica toga je veca toplinska vodljivost smjese
zastitnih plinova i jo§ vece povrsinske napetosti rastaljenog kraja zice koja se dobiva ve¢im
koncentracijama uglji¢nog dioksida i helija. Koli¢ina rastaljenog materijala kre¢e se od 5 do 15
kg/h. Elektri¢éni luk je koncentriraniji te izgledom nalikuje na prijenos metala obi¢nim Strcajué¢im

lukom. Posljedica toga je veca penetracija u odnosu na rotiraju¢i luk pri istim vrijednostima
struje zavarivanja [5].
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6. ZasStitni plinovi

Zastitni plinovi koji se koriste u ovome postupku zavarivanja bitni su jer Stite mjesto
zavarivanja i kapljice rastaljenog metala za vrijeme prolaska kroz elektri¢ni luk od djelovanja
okolne atmosfere. Poznavanje utjecaja pojedinog zastitnog plina je neophodna kako bi se moglo
ocijeniti njihovo djelovanje. Plinovi utjeu na odrzavanje elektricno — fizikalnih svojstava
elektricnog luka, a time i na sam prijenos metala s elektrode na radni komad, metalurske procese
u talini i tehnoloSke parametre. izbor ispravnog plina za odredenu primjenu je vrlo bitan [2,5].

Neki od kriterija za izbor zastitnog plina ukljucuje, ali nije ograni¢eno na sljedece parametre [5]:

e Cijenaplina

e Legirane ziCane elektrode

o Zeljezni profil penetracije

e Mehanicka svojstva taloZznog metala zavara
e Polozaj zavarivanja

e Debljina materijala i izgled zavara

e Nacin zavarivanja — prijenos metala

Plinovi mogu biti aktivni ili inertni. Kada se primjenjuju inertni plinovi tada nema reakcije
rastaljenog metala s plinom i oni se koriste vise kod zavarivanja osjetljivih materijala, dok se kod
primjene aktivnih plinova u ovoj atmosferi dolazi do reakcije izmedu plina i rastaljenog metala.
Kod povecanja topline u elektricnom luku, zastitni plinovi reagiraju na razli¢ite nacine. Neki
plinovi sire jezgru luka dok drugi skupljaju $to opet ovisi 0 toplinskoj vodljivosti plina. Postoje

tri osnovna svojstva kod razumijevanja svojstva zastitnoga plina [5], a to su:

1) lonizacija
2) Toplinska vodljivost

3) Kemijska reakcija plina i osnovnog materijala

Plinovi koji se najcesce koriste prema normi EN 439 dani su u tabeli 6.1 u kojoj su prikazana
primjena, ponasanje i karakteristika elektricnog luka. Kod primjene aktivnih plinova zahtijeva se
posebna paznja zbog pojave oksidacije. Sama ova pojava koja se inace javlja karakteristi¢na je
kod konvencionalnih postupaka zavarivanja, a posebno izrazena kad je CO2 zastitni plin [1].

Tabela 6.2 prikazuje utjecaj plinova na tehnoloske karakteristike zavarivanja.
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Tabela 6.1 Primjena, ponasanje i karakteristika elektricnog luka

Plin Ponasanje Primjena Karakteristika luka
Ar + CO2 (2,5%) | Prakticki inertno | Visokolegirani Cr — Ni ¢elici | Prijenos u $trcaju¢em luku
Ar + H (6,667%) | Redukcijsko Visokolegirani ¢elici, Ni Velika dubina uvarivanja
C02(99,9%) Oksidiraju¢e | Uglji¢ni 1 niskolegirani cCelici | Moguce rasprskavanje
Ar + CO: (65%) Oksidiraju¢e | Uglji¢ni i niskolegirani Celici | Mogucée rasprskavanje
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Tabela 6.2 Utjecaj plinova na tehnoloske karakteristike

Karakteristika

CO2

Ar/O2

Ar/CO2

Prijenos materijala

Kratki luk, dugi luk

Kratki, srednji,

Kratki, srednji, impulsni

kroz luk rotirajuéi i (pri CO2 <20%), rotirajuci
impulsni luk luk
Mogucénost popune Manja nego kod Dobra Raste sa smanjenjem
zazora u korijenu mjesavina postotka CO»

Mehanicke i

Velika, mala brzina

Dobre, srednje pri

Dobre, srednje pri

tehnoloske hladenja 12 < %0, CO2 > 30%
karakteristike
Poroznost Mala Velika Otpada sa ve¢im
postotkom CO>
Rasprskavanje Najvece Nema Raste s ve¢im postotkom
CO2
Termicko opterecenje Mala, zbog dobre Veliko Sanjuje se sa povecanjem
pistolja termicke postotka CO2
provodnosti
Brzina oksidacija Velika Velika, posebno Raste povecanjem
pri 8% O postotka CO>
Dubina uvarivanja Dobra Dobra, moze Dobra, sigurnija

postati Kriticna

povecanjem postotka CO>

Uvedena toplina

Velika, mala brzina

hladenja

Najveca, vellika

brzina hladenja

Rade s povec¢anjem COz,

manjom brzinom hladenja

Koli¢ina zastitnog plina ovisna je 0 uvjetima zavarivanja, obliku i mjestu spoja, jakosti struje

zavarivanja i promjeru zice. Tako se na otvorenim prostorima znatno povecava potrosnja plina.

Okvirne kolicina plina prikazane su u tabeli 6.3. lako u praksi mogu varirati vrijednosti zbog
prije navedenih parametara [9].

e Zavelike jacine struja kao kod $trcajuceg luka potrosnja moze biti do 20 I/min

e Zasrednje jacine zavarivanja, potrosnja moze biti do 15 I/min

e Zamale jacine struja kao kod kratkog luka, potrosnja moze biti do 12 I/min
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Tabela 6.3 Okvirna kolicina potrosSenog plina

Promjer zice [mm] Potrosnja plina [I/min]
0,8 6-8
1,0 8-10
1,2 10-12
1,6 14 - 16

6.1. Inertni plinovi

6.1.1. Argon (Ar)

Argon (Ar) je plemeniti plin bez okusa, mirisa i boje te nije otrovan. Najéesc¢e se koristi u
zastiti inertnim plinom. Plin nema kemijske reakcije sa osnovnim materijalom pri zavarivanju.
Plin ima nisku toplinsku vodljivost, dok je njegova potrebna toplinska energija, tj. energija
ionizacije niska pa lako ionizira. Ima vecu gusto¢u od zraka, omogucéava prijenos metala manjim
kapljicama, osigurava ravan zavar te smanjuje Strcanje osnovnog metala. Moze se koristiti
sasvim metalima.

Argon je standardiziran gdje je propisana kvaliteta, upotreba plina, metoda ispitivanja te ga

se moze proizvesti u Cetiri kvalitete, a to su:

e 4.8-99,998% Ar

e 5.0-99,999% Ar

e 6.0-99,9999% Ar
e 7.0-99.99999% Ar

Argon se moze koristiti sam, ali se koristi i u smjesi inertnih ili aktivnih plinova. Slika 6.1

prikazuje geometriju zavara kod koristenja argona kao zastitni plin [5,10].

Slika 6.1 Utjecaj argona na geometriju zavara
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6.1.2. Helij (He)

Helij (He) je inertni plin kao i argon, nema boju, miris niti okus. Koli¢ina helija u zraku
iznosi 0,0005% $to ukazuje da se komercijalna proizvodnja temelji na izvorima prirodnog plina s
visokim sadrzajem helija (vise od 0,4%). Sam proizvodnja i nedostatak govori o skupoci
primjene plina. Koristi se uglavnom kao dodatni plin u smjesi. Upotreba helija moze se vrsiti na
svim metalima. Za razliku od argona helij se tesko ionizira. Njegova toplinska vodljivost je puno
veca Sto rezultira Sirokim i dubljim profilima penetracije. He/Ar mjesavine najc¢esce se koriste za
zavarivanje aluminija debljina iznad 25 mm. Slika 6.2 prikazuje geometriju zavara kod

koristenja helija kao zastitni plin [5, 10].

Slika 6.2 Utjecaj helija na geometriju zavara
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6.2. Aktivni plinovi

6.2.1. Uglji¢ni dioksid (CO2)

Uglji¢ni dioksid (COy) je jedan od aktivnih plinova, on je plin bez boje i mirisa, kiselkastog
okusa. Uglji¢ni dioksid se u zavarivanju kao zastitni plin koristi sam ili kao komponenta u
smjesama. Uglji¢ni dioksid se dobiva kao nusproizvod u odredenim kemijskim procesima. Kada
se procisti tek se onda koristi u zavarivanju. To je plin koji je lako dostupan pa samim time i
relativno jeftin Sto govori 0 sirokoj primjeni u zavarivanju.

Uglji¢ni dioksid je inertni plin na temperaturama ispod 1600 °C , iznad te granice disocira se
u ugljicni monoksid (CO), koji je plin bez boje i mirisa i vrlo je otrovan, i slobodni kisik (O5)
koji reagira s rastaljenim metalom. Moze se dogoditi da dode do ponovnog spajanja u molekulu
CO2 gdje se oslobada toplina, a posljedica je vece provarivanje, Stetno stvaranje oksida moguce
je rijesiti tako da se legira sa dodatni materijal, zica sa dezoksidansima (silicij, mangan). Slika

6.3 prikazuje geometriju zavara kod koristenja ugljicnog dioksida kao zastitni plin [5,10].

Slika 6.3 Utjecaj ugljikovog dioksida na geometriju zavara
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6.2.2. Kisik (O2)

Kisik (O2) je jos jedan od aktivnih plinova. Dobiva se tako Sto se rastavlja iz zraka, ali za
razliku od helija, kisika je 21% u zraku. Kisik se moze jo§ dobivati i od elektrolize vode gdje se
dobije vrlo ¢ist i kvalitetan kisik. U postupku zavarivanja koristi se samo kao manja komponenta
u plinskim mjesavinama. Kisik je oksidans koji formira okside sa rastopljenim osnovnim
metalom. U malim dodacima oko 1 — 5% s argonom daje stabilnost elektri¢nog luka. Sama
ionizacija je teSka. Oksidi na metalima viSe se javljaju na vi§im temperaturama S$to pak nije
pozeljno u zavarivanju, ali neki se potrebni kod stabilizacije MAG zavarivanja. Kod zavarivanja
sa za$titnim plinom kisikom potrebna je upotreba punjenih elektroda kako bi se poboljsao u¢inak
kisika. Najéesce su to elektrode punjene silicijem i manganom. Sam plin dobar je jer poboljsava
penetraciju, smanjuje povrsinsku napetost i Strcanje, omogucuje Siri prijenos kapljica metala
[5,10].

6.2.3. Vodik (Hz)

Vodik (H) se koristi u manjim komponentama u smjesi plinova najvise za nehrdajuce celike,
nikal i njegove legure. Proizvodnja vodika je najcesce elektrolizom vode, a nakon toga se
komprimira u plinske boce. Vodik je eksplozivan plin, zbog toga se smjese koje sadrze vodike
moraju zadrzavati Samo do 5% vodika. Kod nehrdajucih celika veca koli¢ina vodika dovodi do
poroznosti materijala. Vodik se koristi u smjesi s helijem i argonom, ali u smjesu se dodaje jos i
mali dio CO», koji daje stabilizaciju elektricnog luka. Vodik kemijski djeluje na smanjenje

oksida i daje vrlo ¢vrstu povrsinu zavara [5,10].
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6.3. Smjese plinova

Smjese plinova se dijele prema broju komponenata pa prema tome postoje dvokomponentne i
trokomponentne smjese zastitnih plinova. Plinovi koji se koriste u smjesama imaju svoja
pojedina¢na svojstva, ali u kombinaciji sa drugim plinovima daju smjesu odredene prednosti,
koje su potrebne pri odredenom rezimu zavarivanja.

Dvokomponentne smjese plinova su:

e Ar/He
e AI/O;
e Ar/CO;

Trokomponentne smjese plinova su:

e Ar/He/O;
e Ar/CO,/0;

6.3.1. Argon/Helij

Dvokomponentna smjesa plinova, koja se koristi ¢esce, koristi se kod zavarivanja aluminija,
nikla i legura na bazi nikla te nekih drugih materijala. Nacin prijenosa moze biti Strcajué¢im
lukom i pulsiraju¢im prijenosom metala [5]. U tabeli 6.4 prikazane su dvije smjese argona i

helija te njihove karakteristike.

Tabela 6.4 Karakteristike smjesa argona i helija

Udjeli plinova Karakteristike smjese

Argon (75%) / Helij (25%) | Poboljsavanje prodiranje spoja kod aluminija, nikla i bakra

Vise fluidnosti u kupci taline nego kod 100% argona

Argon (25%) / Helij (75%) Vise toplinske vodljivosti i fluidnosti u kupci taline

Sirok profil penetracije
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6.3.2. Argon/Ugljikov dioksid

Kod ove smjese se mogu primijeniti sva ¢etiri na¢ina prijenosa metala. Najcesc¢a je koristena

dvokomponentna smjesa zastitnih plinova u zavarivanju. U tabeli 6.5 prikazane su smjese sa

razli¢itim udjelom argona i ugljikovog dioksida te njihove karakteristike.

Tabela 6.5 Karakteristike smjesa argona i ugljikovog dioksida

Udjeli plinova

Karakteristika smjese

Argon (75%) / Ugljikov dioksid (25%)

Kratki spoj

Smanjuje Strcanje

Poboljsava zavarljivost kuglica rastopljenog metala

Argon (80%) / Ugljikov dioksid (20%)

Smanjuje Strcanje

Poboljsava zavarljivost kuglica rastopljenog metala

Argon (98%) / Ugljikov dioksid (2%)

Streajuéi luk ili pulsirajuéi nagin prijenosa metala

Visa fluidnost taline

Veca brzina zavarivanja

Argon (95%) / Ugljikov dioksid (5%)

Pulsiraju¢i nacin prijenosa metala

Visa fluidnost taline

Argon (90%) / Ugljikov dioksid (10%)

Sira penetracija

Smanjuje dubinu prodiranja

Argon (82%) / Ugljikov dioksid (18%)

Siroki raspon debljina zavarivanja

Siroki luk — poboljsanje profila penetracije duz vara

Dobar u primjeni kod kratkog spoja ili STT postupka

32



6.3.3. Argon/Kisik

Mjesavina plinova argona i kisika postizu aksijalni prijenos rasprSivanjem pri nizim
jakostima struje u usporedbi sa mjeSavinom argona i ugljikovog dioksida. Veli¢ine kapljica
metala su manje, a talina je fluidnija. Uporaba ove smjese je Cesta kod tankih materijala.
Nehrdajuéi i1 uglji¢éni ¢elik imaju prednosti kod uporabe ove smjese. Tabela 6.6 prikazuje smjese

argona i kisika sa razli¢itim omjerima i njihove karakteristike.

Tabela 6.6 Karakteristike smjesa argona i kisika

Udjeli plinova Karakteristike smjese

Argon (99%) / Kisik (1%) Koristi se za nehrdajuce celike

Stabilan luk, prijenos finije kapljice rastaljenog dodatnog materijala

Pojava sivog sloja na zavaru radi oksidacije

Argon (98%) / Kisik (2%) Upotreba kod brzog zavarivanja nehrdajucih celika

Upotreba gdje je potrebna niska udio elektroda (uglji¢ni ¢elici)

Strcajuéi luk ili pulsirajuéi nagin prijenosa metala

Argon (95%) / Kisik (5%) Streajuéi luk kod tezih dijelova zavarivanja

Osnovni materijal treba biti s malo kamenca
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6.3.4. Trokomponentne smjese

Trokomponentne smjese zastitnih plinova Ceste su kod zavarivanja uglji¢nih i nehrdajuéih
Celika i rjede se koristi kod legura na bazi nikla. Kod zavarivanja kratkim lukom se ostvaruje $iri
profil penetracije dodavanjem do 40% helija u smjesu argona i ugljikovog dioksida. Kod
nehrdajucih Celika se su trokomponentne ucestale. Smjese helija (55 — 90%) argona i kisika
(2,5%) su Ceste zbog smanjenog prskanja, vise fluidnosti taline i dobivanja §ireg zavara. Tabela

6.7 prikazuje trokomponentne smjese plinova i njihove karakteristike.

Tabela 6.7 Karakteristike trokomponentnih smjesa

Udjeli plinova Karakteristika smjese

Helij (90%) / Argon (7,5%) / Ugljikov Kratki spoj kod prijenosa metala na nehrdaju¢im
dioksid (2,5%) Celicima

Visoka toplinska vodljivost

Vecée brzine zavarivanja kod nehrdajuéih ¢elika

Helij (55%) / Argon (42,5%) / Ugljikov Hladniji luk kod pulsiraju¢eg na¢ina prijenosa

dioksid (2,5%) metala
Nehrdajuci Celici i legure nikla — kratki spoj
Helij (38%) / Argon (65%) / Ugljikov Kod crijevnog zavarivanja za zavarivanje

dioksid (7%) korijena

Toplinska vodljivost prosiruje profil penetracije

Kratki spoj
Argon (90%) / ugljikov dioksid (8%) / Kisik Smanjuje strcanje
(2%) Pulsirajudi ili kratki spoj nacin prijenosa metala

Tabela 6.8 prikazuje plinove ili smjese zastitnih plinova te njihove postotke grupirane prema

osnovnom materijalu koji se zavaruje.
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Tabela 6.8 Zastitni plin prema osnovnom materijalu

Osnovi materijal

Zastitni plin ili smjesa plinova

Celik

CO; (100%)

Ar(75 — 90%) + CO; (10 — 25%)
Ar(82 — 98%) + CO2 (2 — 18%)
Ar(95 — 98%) + O (2 — 5%)
Ar(90%) + CO; (7,5%) + Oz (2,5%)

Legure celika

CO; (100%)
Ar (75 — 80%) + CO2 (20 — 25%)
Ar (95%) + CO; (5%)
Ar (95 — 98%) + O, (2 — 5%)

Nehrdajuci celik

Ar (98 —99%) + O2 (1 - 2%)
Ar (98%) + CO2 (2%)
Ar (97%) + H, (3%)
He (90%) + Ar (7,5%) + CO2 (2,5%)
He (55%) + Ar (42,5%) + CO (2,5%)
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/. PraSkom punjena Zica

Zica, odnosno dodatni materijal utje¢e sa svojim sastavom na metalurske i zavarivacke
procese i time osigurava odgovarajucu kvalitetu zavarenog spoja ili navara. Dodatni materijal je
standardiziran medunarodnim ili nacionalnim normama, koje odgovaraju¢im o0znakama
oznacavaju njihova svojstva. U procesu zavarivanja tali se dodatni materijal te zajedno sa
osnovnim materijalom, tj. njegovom kupkom ¢ini zavareni spoj. Kod MIG/MAG zavarivanja
koriste se zice promjera; 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6 te 2.4 mm, koje su namotane na kolute
standardiziranih oblika i dimenzija koje mogu biti od 1 do 100 kg [1,11].

Zice tj. dodatni materijal, koje su napravljene od &eli¢nih materijala prevuéene su bakrom
radi boljeg elektricnog kontakta i zastite samih zica od korozije. Sloj bakra izrazen je u
mikronima. Osim punih zica postoje i punjene zice. Takve se zice dobivaju od metalnih traka,
debljine oko 0.5 mm, koja se savija i puni praskom odredenog kemijskog sastava. Stupanj
punjenja moze biti: nizak (manje od 15%), srednji (15 — 25%) i visok (vise od 25%) [9]. Punjene

zice imaju razne poprec¢ne presjeke prikazano na slici 7.1.

Slika 7.1 Presjeci praskom punjenih Zica

Kod zica koje su punjene praskom, zavarivanje se moze odvijati sa zastitnim plinom ili bez
zastitnog plina, to ovisi o samom prasku koji se nalazi u zicama. U slu¢aju kada ne postoji

zastitni plin zZice stvaraju zastitnu atmosferu raspadanjem jezgre [2].

36



7.1. Opéenito o praskom punjenim Zicama

Punjene se Zice sastoje od omotaca i punjenja. Omota¢ daje zici stabilnost forme i prilikom
zavarivanja sluzi za prijenos struje tj. stvaranje elektricnog luka. Punjenje u obliku praska moze
biti od mineralnih ili metalnih komponenata. Punjene Zice utjeu na svojstva zavarivanja,
koli¢inu rashladnog materijala, tehnoloSka i mehanicka svojstva te na zavarljivost u odredenom
polozaju. Kod samozastitnih punjenih Zica zastita je ostvarena plinova u procesu zavarivanja iz
punjenja.

Opcenito se svrstaju u dvije osnovne skupine, a to su: praskom punjene zice u obliku
zatvorene cjevcice i praSkom punjene zice u obliku profiliranjem formirane cjevéice koja nije
potpuno zatvorena. Prateéi postojanje praskom punjene zice ¢iji presjek tvori pravilnu kruznicu,
one mogu biti i u obliku vrpca koje prvobitno sluze za navarivanje. Ovisno o tehnologiji, zice se
izraduju iz Celiénih traka ili besavnih cijevi, te se u procesu proizvodnje, nakon punjenja,
valjanja i provla¢enja dovode na krajnji popreéni presjek. Nakon provla¢enja se u svrhu
smanjenja zilavosti i ¢vrsto¢e, provodi se toplinska obrada, najcesc¢e Zarenje, jer je nakon
hladnog vucenja zica o¢vrsnula. Prije namatanja na kolut standardnog promjera, Zica se najcesce
prevla¢i bakrom u svrhu dolegiranja materijala zavara u procesu zavarivanja i sprjeavanje
pojave korozije na povrsini zice. Pored pobakrenih praskom punjenih zica, primjenjuje se i
praskom punjenje zice koje nisu pobakrene, ¢ija povrsina je nakon provlacenja sjajna. Kemijski
sastav metala od kojeg se izraduje koSuljica punjene zice uglavnom je isti kao i materijali za ¢ije
zavarivanje je zica namijenjena. PraSak u jezgri zice moze biti mineralnog rutilnog tipa,

mineralnog bazi¢nog tipa ili metalnog [12].

m
Kp = —2— %100, %
my, +m;

Gdje je:
Kp— stupanj punjenja
mp — masa punjenja, kg

m; — masa obloge, kg

Praskom punjene zice izraduju se najcesce u promjerima od 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 2.0, 2.4 i
3.2 mm, a rjede se izraduju u promjerima od 4 i 5 mm. Zica je namotana na standardne kolute
mase 15 kg. PraSkom punjene Zice se primjenjuju za zavarivanje limova od 1,5 do 200 mm.
Limove debljine 1,5 do 13 mm je moguce zavarivati u jednom prolazu, bez ranijeg pripremanja

zlijeba za zavarivanje [12].
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S gledista kvalitete, prednost imaju punjene zice u obliku zatvorene cjevéice. iz takvih se zica
punjenje nije u stanju iza¢i van i potpuno je zasti¢eno od vlage bez obzira na uvjete skladistenja,
pa nema potrebe za naknadnim susenjem prije zavarivanja. U tabeli 7.1 prikazani je sadrzaj
vodika u zavarenom spoju u ovisnosti 0 primijenjenoj praskom punjenoj ziCi i uvjetima
skladistenja. Treba napomenuti da su takve zice skuplje za otprilike 30% od otvorenih Zica
oblikovanih profiliranjem, koje u potpunosti zadovoljavaju zahtjeve kvalitete kod zavarivanja
nelegiranih i konstrukcijskih celika [12].

Tabela 7.1 Sadrzaj vodika u zavarenom spoju

Praskom punjena Zica Mjerenje udjela vodika u zavarenom spoju
Suha zica Zica izlozena atmosferi vlage 80%
(mL/100g (mL/100g zavara)
zavara)
Metalnim praskom punjena zica 1.8 3.6
Rutilnim praskom punjena zica koja 55 9.0

nije zatvorena

Potpuno zatvorena rutilnim praskom 4.5 4.5

punjena zica

Bazi¢nim praskom punjena zica koja 2.1 5.0

nije zatvorena

Potpuno zatvorena bazi¢nim praskom 1.1 1.1

punjena zica
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7.1.1. Op¢a podjela punjenih Zica

Punjene se zice mogu dijeliti po razlic¢itim Kriterijima. Na trzistu je moguce naci cijeli niz
razlic¢itih zica koje se izraduju razni proizvodaci. Postoje viSe raznih sustava podjele praskom
punjenih zica koje su izradile zavarivacke udruge razli¢itih drzava. Neke od moguéih podjela

praskom punjenih zica su [12]:

a) Nacin izrade
a. Zice izradene u obliku potpuno zatvorene cjevéice
b. Zice izradene u obliku profilirane cjevéice koja nije potpuno zatvorena
b) Vanjskoj zastiti u procesu zavarivanja
a. Punjene zice kod kojih se koristi dodatna vanjska zastita
b. Samozastitne punjene zice
c) Sastavu punjenja
a. Punjenje sastavljeno iskljucivo ili pretezito od mineralnih tvari
i. Rutilnim praskom punjene zice
ii. Bazi¢nim praskom punjene zice
b. Punjenje sastavljeno iskljucivo ili pretezito od metalnog praska
d) Namjeni

Za zavarivanje nelegiranih ¢elika

o &

Za zavarivanje niskolegiranih ¢elika

Za zavarivanje ¢elika postojanih pri radu na povisenim temperaturama

a o

Za zavarivanje Celika postojanih pri radu na nizim temperaturama
e. Za zavarivanje nehrdajucih celika
f. Za zavarivanje visokolegiranih nehrdajucih celika

e) Polozaju zavarivanja
a. Za zavarivanje su¢eonih i kutnih spojeva u vodoravnom polozaju
b. Za zavarivanje u svim drugim polozajima

f) Obliku
a. Zice od 0.8 do 5 mm

b. Punjene trake za navarivanje
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7.2. Podjela prema sastavu punjenja

Podjela praskom punjenih zica prema sastavu punjenja se svodi na tri tipa, a to su [12]:

7.2.1. Zice punjene rutilnim mineralnim praskom

Komponente punjene rutilnim mineralnim praskom koji tvori trosku sa¢injene su od rutila
(TiO2), aluminijevog silikata, kalcijevog oksida (CaO) i flourida (F), ruda i potrebnih
dezoksidanata kao $to su feromangan (FeMn), aluminij (Al) i titanija (Ti). Jezgra rutilnih
punjenih zica sadrzi vise od 50% rutila, koji je vrlo dobar ionizator i stabilizator elektricnog luka.
Kod rutilnih punjenih Zica koje se primjenjuju za zavarivanje u vodoravnom polozaju, sadrzaj
TiO2 doseze i do 65%. Mehanicka svojstva zavarenih spojeva izvedenih zicom punjenom
rutilnim mineralnim praskom vrlo je dobra. Ugljik — mangan celici zavareni takvom zicom imaju
zadovoljavajucu zilavost i pri temperaturi od — 20 °C. Kod zavarivanja legiranih ¢elika nuzno je
uporabiti zicu punjenu rutilnim mineralnim prahom sa 2,5% nikla, da bi zavar imao
zadovoljavajucu zilavost i pri temperaturi od — 50 °C.

Osnovne karakteristike pri zavarivanju su:

e Lako namjestanje parametara zavarivanja

e Blago njisudi, stabilan i miran luk

e Kuvalitetno provlacenje korijena bez primjene podloge

e Brzo skrudivanje §ljaka koja se lako skida te je prikladna za zavarivanje u prinudnim
poloZzaju — prijenos metala s finim do srednjim kapljicama kao kod $trcajuceg luka uz
minimalno Strcanje — lijepa i glatka povrsina zavara

e Stabilan i miran elektri¢ni luk

Zice punjene rutilnim mineralnim praskom najée$é¢e su promjera od 1,2 do 2,4 mm i
njihovom uporabom se postize u¢inak od 10 do 12 kg/h. Primjenjuju se za ¢elike sa vlatnom
gvrstoéom do 650 N/mm? i zadovoljavaju Zilavost do — 50 °C. Visi nivo &vrstoée moZe se postiéi
na ra¢un smanjenja zilavosti te uz povecanje vjerojatnosti pojave hladnih pukotina. Zastitni plin
koji se koristi pri zavarivanju zicama punjenim rutilnim mineralnim praskom je najcesce
ugljikov dioksid ili mjesavina ugljikovog dioksida i argona, naj¢es¢e u omjeru 95% Ar + 5%
COz[12].
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7.2.2. Zice punjene bazi¢énim mineralnim praskom

Komponente jezgre zice punjene baziénim mineralnim praskom su najcesée TiO2, CaO,
CaF.. Troska koja nastaje zavarivanjem zicama punjenim bazi¢nim mineralnim praskom je iz
sustava:

CaO — CaF, - TiOz

CaO - CaF; - SiO2

CaO - CaF; — Al203

MgO - CaF; - SiO;

Pri zavarivanju zicama punjenim bazi¢nim mineralnim praskom postize se bolja kvaliteta
zavarenog spoja nego pri zavarivanju zicama punjenim rutilnim mineralnim praskom. Najveci
doprinos kvaliteti daje bazi¢na troska koja nastaje u postupku zavarivanja i iz rastaljenog
materijala odstranjuje necistoce i komponente koje tvore dovoljnu koli¢inu plinova koji stite
kupku zavara od utjecaja atmosfere, te na taj nacin Sprjecavaju nastanak poroznosti [12].

Osnovne karakteristike pri zavarivanju zicama punjenim bazi¢nim mineralnim praskom su [12]:

e Potreba za toénim namjeStanjem parametara zavarivanja (usko podrucje odabira)
e Vrlo dobra mehanicka svojstva

e Mala vjerojatnost pojave pukotina i poroznosti

e Primjenjivost pri zavarivanju tanjih materijala

e Stabilan elektri¢ni luk u procesu zavarivanja

e Prijenos metala u obliku krupnih kapljica

Metal se u elektri¢cnom luku pri zavarivanju zicama punjenim bazi¢nim mineralnim praskom
prenosi krupnim Kkapljicama, $§to uzrokuje rasprskavanje metala koje je vece nego kod
zavarivanja zicama punjenim rutilnim mineralnim praskom. Rasprskavanje materijala najvece je
kod zavarivanja uz zastitu ugljikovog dioksida, ali je puno manje uz zastitu mjeSavine argona i

ugljikovog dioksida, najéesée u omjeru 82% Ari 12% CO> [12].
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Punjene Zice koje ne trebaju dodatnu vanjsku zastitu

Posebno poglavlje predstavljaju zice koje ne trebaju dodatnu vanjsku zastitu u procesu
zavarivanja. Vecéina samozastitnih punjenih zica ima jezgru bazi¢nog tipa, $to znaci da su glavni
sastojci kalcijev karbonat i fluorid. Tehnologija izrade i sastav jezgre samozastitnih punjenih
zica posebno se slozen problem koji dobro poznaju samo pojedini proizvodaci. Jezgra

samozastitnih punjenih zica mora vrsiti neke odredene funkcije kao §to su [12]:

e lonizacija i stabilizacija elektri¢nog luka

e Zastitu rastaljenih metalnih kapi i kupke zavara od utjecaja atmosfere

e Stvaranje troske za dezoksidaciju i zastitu kapi metala

e Legiranje kupke u procesu zavarivanja, kao i obloga elektrode kod REL postupka

zavarivanja

Jezgra samozastitnih praskom punjenih Zica sadrzi mineralne komponente (TiO2, CaO, CaF;
itd.) i neke elementarne tvari (Al, Li itd.). Najvaznija komponenta koja proizvodi plin i trosku je
kalcijev karbonat (CaCO:s), koji se tijekom zavarivanja raspada prema sljede¢oj jednadzbi:

CaCO3 = CaO + CO2

Nastali ugljikov dioksid, stiti elektri¢ni luk i rastaljeni metal zavara od nepovoljnog utjecaja
atmosfere. Troska, u ovom slu¢aju CaO, veze necistoe iz rastaljenog metala zavara, §to vrlo
povoljno utjece na mehanicka svojstva zavara. Koeficijent iskoristenja samozastitnih punjenih
zica nize je nego kod svih drugih punjenih zica i krece se od 75% — 85%, izraCunava se prema
formuli

My
Mmyz

n, = x 100, %

Gdje je:
17: — koeficijent iskoriStenja
My — Masa zavara

Mpz — masa pretaljene zice
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7.2.3. Zice punjene metalnim praskom

Pri izradi zica punjenih metalnim praskom moguce je djelovati na njihov kemijski sastav,
koji je uglavnom isti kao kod osnovnog materijala za Cije se zavarivanje i primjenjuju. Te se zice
pretezno uporabljuju za zavarivanje visokolegiranih ¢elika koji na niskim temperaturama imaju
visoku ¢vrstocu 1 zilavost. Osnovne karakteristike pri zavarivanju zicama punjenim metalnim

praskom su [12]:

e Mogucnost ekonomicnog utjecaja na sastav jezgre pomocu udjela komponenata
punjenja

e Mala kolicina troske koju nije potrebno odstranjivati nakon svakog prolaza

e Priblizno 20% ve¢i u¢inak taljenja nego pri zavarivanju ostalim punjenim zicama

e Veca dubina provarivanja zbog vece jakosti struje

e Visoki koeficijent iskoristenja 85% — 95%

o Sirok i stabilan elektri¢ni luk

e Prijenos metala finim kapljicama (Strcajuci luk) je mogué i kod nizih struja

e Podjednaka geometrija zavara

e Primjenjivost pri automatskim postupcima zavarivanja

e Mogucnost zavarivanja u prisilnim polozajima

e Dobro premos¢ivanje razmaka u zazoru zlijeba
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7.3. Praskom punjene zice za MAG zavarivanje nehrdajucih celika

Tabela 7.2 Neke praskom punjene Zice za MAG zavarivanje nehrdajucih celika

Kemijski

Proizvoda¢ | Oznaka sastav (%) Opis
C <0.03 | Austenitna zica niskog sadrzaja ugljika. Pogodna za
Si0.8 spremnike u prehrambenoj i kemijskoj industriji.
TO8M Mn 1.6
Cr20
Ni 10
Tysweld C <0.03 | Austenitna zica niskog sadrzaja ugljika . Za zavare
Si0.8 koji su u kontaktu sa kiselinama i kloridima. Takoder
Mn 1.9 | se koristi u kemijskoj i prehrambenoj industriji.
T16M
Cr19
Ni 12
Mo 2.7
C <0.03 | Za zavarivanje u austenitnih nehrdajucih ¢elika u svim
STOODY Si0.9 polozajima. Lako uklanjanje troske.
ESAB 309L T-1 Mn 0.8
AP Cr24.3
Ni 12.5
C0.03 Za austenitne Celike niskog sadrzaja ugljika. Zavar
Si0.6 otporan na pojavu pukotina i lako skidanje troske.
K -308
LT Mn 1.15
Cr20.3
Ni 10.5
C0.03 Za istovrsne 1 raznovrsne nehrdajuce Celike. MoZe se
K _ 309 Si0.6 koristiti i za tzv. platiranje.
LT Mn 1.12
Cr23.7
Ni 13.2
Elektroda C0.03 Praskom punjena zica za Cr—Ni—Mo nehrdajuce
Zagreb d.d. Si0.6 ¢elike. Zavar posjeduje dobru otpornost na nastanak
K-316 Mn 1.16 | pukotina pri poviSenim temperaturama.Troska se
LT Cr19.5 | samostalno odvaja od zavara.
Ni 12.7
Mo 2.4
C0.03 Za zavarivanje nehrdajucih dupleks Celika u
Si0.52 kemijskim i nuklearnim postrojenjima te u
K_399T Mn 0.8 brodogradnji. Zavar je otporan na nastanak rupicaste
Cr23.2 | korozije. Troska se lako otklanja.
Ni 9.6
Mo 3.26
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Kemijski

Proizvoda¢ | Oznaka sastav (%) Opis
C0.03 Rutilna praSkom punjena Zica za martenzitne Celike,
Si0.7 za zavarivanje turbina. Brzo skrucivanje zavara i
FOXcore y o . .
Mn 0.9 | mogucnost zavarivanja u svim polozajima.
13/4-T1
Cr12
Ni 5
hi C 0.023 | Metalom punjena Zica za martenzitne Celike za
BOId.er FOXCcore Si0.7 zavarivane turbina. Malo $trcanje. Niski udio vodika u
Welding Mn 0.9 | zavaru.(< 4mL/100g zavara).
13/4 - MC
Cr12
Ni 4.6
C0.03 Rutilna praSkom punjena zica za zavarivanje
Si0.7 austenitnih ¢elika sa ve¢im udijelom Mo. Za
FOXcore Mn 1.3 | spremnike u kemijskoj industriji.
317L-TO Cr18.8
Ni 13.1
Mo 3.4
C 0.058 | Za zavarivanje nehrdajucih ¢elika u svim polozajima.
. E308T1 Si0.58 | Nudi zastitu od poroznosti i odli¢nu zavarljivost.
Midalloy 14 Mn 1.31
Cr19.8
Ni 9.8
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7.4. Standardizacija praskom punjenih zica

Punjene zice standardizirane su nacionalnim i medunarodnim normama koje odgovaraju¢im
oznakama pokazuju njihova svojstva. Oznake punjenih zica prema tim standardima prikazane su
u katalozima proizvodaca. Klasifikacija oznaka je brojéano — slovna. Oznaka norme je HRN EN
ISO 17632:2016,naslova ,,Dodatni i potro$ni materijali za zavarivanje -- Zice punjene praskom
za elektrolu¢no zavarivanje sa zastitnim i bez zastitnog plina za nelegirane i Sitnozrnate ¢elike --
Razredba (ISO 17632:2015; EN I1SO 17632:2015)*. Sastoji se od sljede¢ih simbola [12]:

TXX (1) X (2) XX (3) X (4) X (5) X (6) XX (7), gdje je:

T — oznaka za zicu u obliku cijevi

(1) — oznaka za mehanicka svojstva zavara

(2) — oznaka za zilavost

(3) — oznaka za kemijski sastav zavara

(4) — oznaka za svojstva punjene zice

(5) — oznaka za zastitni plin

(6) — oznaka polozaja zavarivanja

(7) — oznaka za sadrzaj difuzijskog zavarivanja

Primjer oznake je

T 46 3 INi B M1 4 H5

L sadrzaj difuzijskog vodika u zavaru
poloza) zavarivanja

zaltitni plin

——  baziéno punjenje

——  kemijski sastav

#lavost

granica razvlacenja, évrstoda 1 istezanje

zavarivanje punjenom Zicom

Slika 7.2 Prijemer oznacavanja Zice
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Objasnjena oznaka prikazano je tabelama 7.3 do 7.9

(1) — oznaka za mehanicka svojstva zavara

Tabela 7.3 Mehanicka svojstva zavara

Oznaka | Re, MPa | Rm, MPa | As, %
35 355 440 -570 | 22
38 380 |470-600| 20
42 420 500-640| 20
46 460 530-680 | 20
50 500 |560-720| 18

(2) — oznaka za zilavost

Tabela 7.4 Zilavost zavara

Oznaka

Minimalna udarna radnja loma, 47 J/°C

Bez zahtjeva

20 °C

0°C

-20 °C

-30 °C

-40 °C

-50 °C

o g M w|l N o >

-60 °C
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(3) — oznaka za kemijski sastav zavara

Tabela 7.5 Kemijki sastav zavara

Oznaka vrste legiranja Kemijski sastav, %

Mangan (Mn) Molibden (Mo) Nikal (Ni)

Bez oznake 2.0 - -

Mo 14 0.3-0.6 -

MnMo 14-20 0.3-0.6 -
INi 1.4 - 06-1.2
2Ni 1.4 - 1.6-26
3Ni 14 - 26-38
Mn1Ni 1.4-20 - 06-1.2
1NiMo 14 0.3-0.6 0.6-1.2

Moguéi su: Mo < 0.2%, Ni < 0.5%, Cr < 0.2%, V < 0.8%, Nb < 0.05%, Cu <0.3%, Al < 0.2% (Zice bez zastitnog

plina)

(4) — oznaka za svojstva punjene zice

Tabela 7.6 Svojstva punjene Zice

Oznaka Svojstvo troske Slojnost | Zastitni plin

R Rutilno — bazi¢na SiM CiM

P Rutilno — bazi¢na SiM CiM

B Bazi¢na SiM CiM

M Metalni prasak SiM CiM

\Y Rutil ili bazi¢ni fluorid S Bez

w Bazic¢ni fluorid SiM Bez

Y Bazi¢ni fluorid SiM Bez

S Ostali tipovi - -
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(5) — oznaka za zastitni plin

Tabela 7.7 Oznaka zastitnog plina

Oznaka Udio plina, %

Grupa | Broj CO2 02 Ar H2

M1 1 0-5 - 90-100|{0-5
2 0-5 — 95-100| -
3 — 0-3 |97-100| -
4 0-5 0-3 |92-100| -

M2 1 0-5 — 95-100| -
2 — 3-10 | 90-97 —
3 0-5 0-8 |[87-100| -

M3 1 25-50 — 50-75 —
2 — 10-15| 85-90 —
3 0-5 | 8-15|80-92 | -

C 1 100 — — —
2 |70-100| 0-30 — —

(6) — oznaka polozaja zavarivanja

Tabela 7.8 Polozaj zavarivanja

Oznaka PoloZaj zavarivanja
1 Svi polozaji
2 Svi polozaji 0sim odozgo — dolje
3 Suceoni i kutni spoj, polozaj u korito, horizontalni i vertikalni
4 Suceoni i kutni spoj, polozaj u korito
5 Kao kod 3, preporuka za polozaj odozgo — dolje

(7) — oznaka za sadrzaj difuzijskog zavarivanja

Tabela 7.9 Sadrzaj difuznog vodika

Oznaka | Sadrzaj vodika (H) , mL /100 g
H5 5
H10 10
H15 15
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8. Tehnologija zavarivanja i utjecaj parametara

Osnovni parametri kod MIG/MAG zavarivanja su: jakost struje, napon elektricne zice, brzina
zavarivanja, slobodni kraj zice, tehnika zavarivanja (nagib), promjer zice, induktivitet, protok
zastitnog plina. Biti ¢e razradeni kako utje¢u na zavarivanje i koje se greske pojavljuju zbog
pojedinih parametara kod zavarivanja. Greske koje se mogu pojaviti zbog ovih parametara su
[13]:

e Poroznost

e Naljepljivanje

o Strcanje

e Pretjerana ili nedovoljna penetracija

e Pukotine

Na slici 8.1 prikazani su uzroci poroznosti koja je jedna od dviju najce$c¢ih greSaka u

zavarenom spoju [9].

Slika 8.1 Shema uzroka poroznosti u zavaru

Uzroci su:

Necisto¢e na mjestu zavarivanja
Necista povrsina dodatnog materijala
Nejednolik dovod zice

Vlaga u zastitnom plinu

Slab prijenos struje

Necista sapnica

N o a k~ wDnh e

Prevelik nagib pistolja
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Druga najéesca greska kod MIG/MAG postupka zavarivanja je naljepljivanje, uzroci koji
mogu prouzrokovati naljepljivanje su [9]:

e Premala jakost struje zavarivanja

e Oksidirana i neravna povrsina zlijeba

e Slaba spajanja na mjestima nastanka zbog nepravilne ili lose tehnike

e Presiroko popre¢no gibanje pistolja uzrokuje bjezanje taline ispred luka na hladne
stranice Zlijeba

e Prevelika brzina zavarivanja

e Premala brzina zavarivanja uz preveliku koli¢inu taline koja bjezi ispred luka

Strcanje, odnosno raspriivanje rastopljene metalne kapljice na hladni radni komad u blizini

linije zavara [14]. Uzroci ovoga mogu biti:

e Necistoca same zice

e Nedovoljna zastita zavara od strane zastitnih plinova
e Necistoce na mjestu zavara

e Predugacak slobodni kraj Zice

e Veliki napon elektri¢nog luka

e Velika brzina dobave zice

Slika 8.2 prikazuje izgled prskanja ili Strcanja kod zavarivanja
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Slika 8.2 Realni izgled prskanja
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Pretjerana penetracija javlja se kad je unos topline preveliki. Preveliki napon, ali i spori
pomak pistolja dovodi do te greske. Greska se javlja kod nepravilne pripreme radnog komada,
nepravilnog odabira prijenosa metala te nedovoljnog unosa topline koja dovodi do nedovoljne

penetracije. Slika 8.3 prikazuje pretjeranu (a), dobru (b) i nedovoljnu (c) penetraciju [14].

) )

Slika 8.3 Sheme penetracija

Realni prikazi dobrih i losih zavara prikazani su na slici 8.4.

Opis slike 8.5:

a) Dobar zavar

b) Prebrzo zavarivanje
C) Sporo zavarivanje

d) Slab napon

e) Jak napon

f) Sporo dodavanje Zice

g) Brzo dodavanje zice

Slika 8.4 Realni prikaz greski

zavara i dobrog zavara
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8.1. Jakost struje

Jakost struje ovisi 0 vrsti radnog komada, o njegovoj debljini te polozaju zavarivanja. Struja
ima znacajan utjecaj na izgled zavara. Kada su ostali parametri konstantni, jacina struje ovisi 0
brzini dodatnog materijala tj. brzini dobave zice i o promjeru same zice. Ako zica ima vecu
dobavnu brzinu time mora biti i veca jakost struje, isto vrijedi za veéi promjer zice. Samim time
dobit ¢e se Siri zavar. Zavisnost brzine dovodenja Zice i jakosti struje je linearna za manje
vrijednosti struje, dok kod vecih vrijednosti postaje nelinearna [1,14].

Poveéanjem jacine struje zavarivanja, tj. brzinu dovodenja dodatnog materijala (zice) uz
konstantne preostale parametre dovodi do povecanja dubine protaljivanja i nadvisenje zavara i
samog oblika i izgleda zavara [14], na slici 8.5 prikazani su izgled zavara pri maloj (a), srednjoj

(b) 1 visokoj (c) struji.

oy

Slika 8.5 Utjecaj jacine struje na zavar
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8.2. Napon elektri¢nog luka

Kao i ja jacina struje, napon elektri¢nog luka utjee na samu kvalitetu zavarivanja, odnosno
na kvalitetu zavarenog spoja. Napon elektri¢nog luka utjee na nadviSenje i $irinu zavara te na
dubinu zavarivanja. Poveéanje napona elektri¢nog luka dobiva se §iri zavar i manje provarivanje,
dok se smanjivanjem dobiva uzi, dublji zavar sa ve¢im nadviSenjem zavara [1,9]. U tabeli 8.1
prikazane su tipi¢ne vrijednosti napona za zavarivanje raznih metala podijeljeni prema vrsti

zastitnog plina kod prijenosa metala kratkim spojim i promjer zice iznosi 0.8 mm.

Tabela 8.1 Vrijednost napona za odredene materijale

Vrsta pocetnog materijala Napon elektri¢nog luka (V)

Prijenos MKS, promjer zice iznosi 0.8 mm

Ar Ar—02 (1-5%) Ar — COz2 (25%) CO2
Uglji¢ni Eelik 17 18 19 20
Niskolegirani ¢elik 17 18 19 20
Nehrdajuci Celik 18 19 21 -

Slika 8.6 prikazuje izgled zavara s obzirom na napon elektri¢nog luka.

T T

Niski napon Dobar napon Visoki napon

Slika 8.6 Shematski oblik zavara prema naponu elektricnog luka
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8.3. Induktivitet

Induktivitet ima utjecaj samo na neke nac¢ine prijenosa metala u elektricnom luku, osobito
kod prijenosa kratkim spojem. Povecanjem induktiviteta smanjuje se frekvencija kapljica u
prijenosu kratkim spojevima. induktivitet je parametar kojim se opisuje brzina porasta jakosti
struje unutar vremenskog perioda nakon postizanja kratkog spoja. induktivitet je jedan od
glavnih parametara koji se direktno podesava na izvoru struje za MIG/MAG postupak. U ostalim
nac¢inima prijenosa luka, se osobito ne koristi jer je struja priblizno kontinuirana. Koristi se zbog
finog podeSavanja parametara zavarivanja, ¢ime Se postize ucinkovitiji prijenos metala u
elektricnom luku i postize zeljeni izgled zavara. induktivitet se podesava prema debljini radnog
komada, vrsti osnovnog materijala, polozaju zavarivanja te o vrsti zavarenog spoja. Suvremeni
izvori struje za zavarivanje imaju automatsku regulaciju induktiviteta ovisno o nizu podesenih

parametara [15].

8.4. Duljina slobodnoga kraja dodatnog materijala (zice)

Duljina slobodnoga kraja ovisi o struji zavarivanja. Mora biti u odredenim granicama. Ako je
prevelika duzina stvara se visak dodatnog materijala, ali i nema dovoljno topline za taljenje, a to
prouzrokuje plitko uvarivanje i nepovoljan izgled i oblik zavarenog spoja [1]. Ako pak je duljina
slobodnog kraja prekratka tada se javlja onecis¢enje sapnice pistolja [9]. Na slici 8.7 prikazana je

zavisnost poloZzaja duljine kraja zice i sapnice u zavisnosti od jacine struje.

1. 2. 3.

10
20

Slika 8.7 Shematska zavisnost poloZaja duljine kraja Zice i sapnice U zavisnosti od jacine struje
Opis slike 8.7:

1. Slobodni kraj zice je manji od odstojanja sapnice (50 — 170A)
2. Slobodni kraj zice jednak odstojanju sapnice (170 — 350A)

3. Slobodni kraj zice ve¢i je od odstojanja sapnice ( >350A)
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U tabeli 8.2 prikazani su brzina dobave zice u zavisnosti od debljine materijala za

zavarivanje, za zice 0od 0.6 1 0.8 mm.

Tabela 8.2 Brzina dobave Zice

Debljina pocetnog materijala (mm) | Brzina dobave Zice (m/min)
0.6 mm 0.8 mm
0.8 2.5 1.6
1.0 3 1.9
1.2 3.6 2.2
1.5 4.3 2.6
2.0 5.6 3.5
3.0 7.9 4.9
4.0 9.8 6.1
5.0 125 1.7

Slika 8.8 prikazuje utjecaj debljine slobodnog kraja zice na protaljivanje, Sirinu i oblik pri

konstantnim ostalim parametrima, osim jakosti struje radi njezinog smanjenja kako se povecava

duljina slobodnoga kraja zice [14]. Mala (a), srednja (b) i velika (c) duljina Zice.

a) b) c)

Slika 8.8 Utjecaj slobodnoga kraja na oblik zavara
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8.5. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja utjece na produktivnost i bira se u zavisnosti 0 jakosti struje i polozaja
zavarivanja. Brzina zavarivanje je brzina kojom se elektri¢ni luk prenosi po liniji spajanja zavara
materijala [16]. Slika 8.9 prikazuje realni zavar, odnosno prikaz zavara u ovisnosti brzini

zavarivanja, brzine su optimalna (a), prebrza (b) i prespora (c).

Slika 8.9 Realn; prikaz zavara u ovisnost brzine zavarivanja
Brzinu zavarivanja je potrebno uskladiti s koli¢inom taline odnosno ako je nedovoljna brzina
zavarivanja dolazi do naljepljivanja i uklju¢aka troske,a suprotno dolazi do previsokog uzvisenja

Sava.

8.6. Zastitni plinovi i dodatni materijal

Zastitni plin ima veliki utjecaj na kvalitetu samog zavara pa je bitan pravilan odabir. Osim
pravilnog odabira i vrste plina utjecaj ima i protok plina kroz cijev od boce do mjesta zavarivanja
[5]. Nepravilnim odabirom plina i protoka istog moze do¢i do gresaka u zavarenom spoju. Vise o
vrsti i primjeni pojedinih plinova i mjesavina istih obradeno je u poglavlju ,,Zastitni plinovi*.

Dodatni materijal (zica) svojim sastavom i promjerom utjeCe na zavar. Promjer dodatnog
materijala (konkretnog sastava) mora imati odredeni raspon jac¢ine struje. [16]. Vise o vrstama i

promjerima te primjenama dodatnog materijala obradeno je u poglavlju ,,Dodatni materijal‘.
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8.7. Tehnika zavarivanja (poloZaj)

Tehnika zavarivanja tj. nagib pistolja u odnosu na radni komad i smjer zavarivanja imaju
utjecaj na oblik i kvalitetu zavara [1]. Kako je re¢eno, nagib pistolja utjee na oblik zavara. Slika
8.10 prikazuje utjecaj nagiba pistolja na oblik zavara.

-y 10° | 10
N : N

o

sImjer Zavamnvanja sImjer ZavarTvanja smjer Zavarvanja

Slika 8.10 Shematski prikaz nagiba pistolja
Kod neispravnog polozaja pistolja dogada se greska poroznosti. Ona nastaje zbog prevelikog

kuta izmedu pistolja i radnog komada i velike udaljenosti istih. Slika 8.11 prikazuje shemu

N,

nastanka greske poroznosti.

SN T

Slika 8.11 Shema nastanka greske

Dok govorimo o samoj tehnici zavarivanja, postoje tri osnovna nacina Smjera

gibanja,prikazana na slici 8.12, to su:

1. Desna tehnika
2. Vertikalna tehnika

3. Lijevatehnika
Al ma mia

Desna tehnika Vertikalna Lijeva tehnika

Slika 8.12 Vrste zavarivanja
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9. Oprema

Oprema za MIG/MAG zavarivanje sastoji se od:

e lzvor napajanja

e Pistolj za zavarivanje

e Sustav za dobavu zice

e Sustav za upravljanje protokom plinova
e Upravljacki sustav

e Elektri¢ni i ostali kablovi

e Boca sa zastitnim plinom

Sami uredaji za zavarivanje, koji se koriste u MIG/MAG zavarivanju po slozenosti, mogu biti
od jednostavnih do programibilnih u kojima mogu biti ugradena racunala sa bazom podataka o
parametrima zavarivanja. Kod odabira opreme utjecaj imaju primjena, zahtjevi korisnika, ali i
sama financijska situacija korisnika [17].

Slika 9.1 prikazuje jedan kompaktni uredaj (a) i jedan modularni uredaj (b) oba uredaja su

od istog proizvodaca Daihen Varstroj.

Slika 9.1 (a) kompaktni (b) modularni uredaj
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9.1. lzvor struje

Izvor struje osigurava potrebnu ja¢inu struje i napon elektricnog luka, ali i uspostavljanje

luka i njegove stabilnosti u procesu zavarivanja. Kod MIG/MAG zavarivanja najéesce se koriste

izvori sa istosmjernom strujom indirektne polarnosti, odnosno plus (+) pol se nalazi na zici $to

daje stabilni luk i podjednaki prijenos dodatnog materijala. Napon se moze regulirati u rasponu
12 -50V[1,17,18].

Prema nacinu podesavanju napona, izvori se dijele na:

e izvori sa ru¢nim podesavanjem

e izvori s elektroni¢kim podesavanjem (inverteri, tiristori)

Tabela 9.1 Izvori za zavarivanje

Podesavanje Raspon Primjena izvedba
izvora amperaze (A)
Ruéno 100 - 500 Klasi¢ni MIG/IMAG Jednostavniji, pouzdaniji,
ekonomski prihvatljiviji
Elektronicko 300 - 600 Sve vrste MIG/MAG, a pogodno Slozeniji i skuplji

kod uredaja za impulsno MIG

zavarivanje
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9.2. Pistolj za MIG/MAG zavarivanje

Pistolj za MIG/MAG zavarivanje je osnovni alat zavarivac¢a. Sama izvedba pistolja ovisi 0
jacini uredaja, vrsti zavarivanja (robotizirano, automatizirano, poluautomatsko) te kako ¢e se
dovoditi zica u sami pistolj. Pistolji se izraduju u dvije osnovne verzije. Za struju u rasponu od
100 do 500 A proizvode se sa zra¢nim hladenjem, dok se za struje od 200 do 600 A proizvode
vodenim hladenjem [1,5,17,18]. Pistolj kao cjelinu ¢ine pojedini dijelovi koji su prikazani na
slici 9.2.

Kabel za
napajanje, Zica

Kuciste pistolja Izolacija kabela

Vrat ili sapnica

Mlaznica Kabel za sapnicu

Plinski rasprSivad

Kontaktna
vodilica
Slika 9.2 Dijelovi pistolja za zavarivanje

Kontaktna vodilica piStolja nalazi se gotovo u elektri¢nom luku $to zahtijeva izdrzljivost na
toplinska i mehanicka naprezanja. Temperature dostizu i do 700 °C u blizini kontaktne vodilice.
Vodilica je napravljena od bakra. Unutrasnjost kontaktne vodilice je bitna, radi toga §to zica
mora lako pro¢i kroz nju za postizanje $to boljeg elektri¢nog luka, ali i stabilnost zbog boljeg
zavara. Vrsta i veli¢ina kontaktne vodilice ovise o0 pistolju, zici i ostalim parametrima [18]. Slika

9.3 prikazuje presjek mlaznice.

Plinska mlaznica

Zica Kontaktna vodilica

Slika 9.3 Presjek mlaznice
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9.3. Sustav za dobavu zice

Za dobavu zice Kkoriste se posebni uredaji koji za vrijeme zavarivanja osiguravaju
ravnomjernu dobavu zice na mjesto zavarivanja. Postoje vise sustava dobave zice. Sustav mora
osigurati fleksibilnost i postizanje razlicitih brzina dobave zice $to ovisi 0 Uvjetima zavarivanja

[1]. Moguce izvedbe sustava su:

1. Push—pull
2. Tandem
3. Univerzalni
4. Kabinski

Slika 9.4 prikazuje shemu dovodenja zice.

/: e
\

o
i

G

Slika 9.4 Shema dovodenja zice
Opis slike 9.4:

Kolut sa zicom

izlazna vodilica

Valjci za usmjeravanje zice
Pogonski valjak

Pogonski valjak

o g ~ wDh e

Ulazna vodilica

Dodavanje zice se najc¢es$ce ostvaruje na dva nac¢ina. Prvi nacin je ,,push”. Pogonski kotacic¢i
kontroliranom brzinom guraju Zicu kroz vodilicu. Pogon ostvaruju jedan ili dva para kotacica. Sa
takvim nac¢inom dobave moze se ostvariti sigurno dodavanje do udaljenosti tri do Cetiri metra.
Omogucuje rad sa zicama debljine 0.6 do 2.4 mm za celik, 1.0 do 2.4 mm za punjene zice i 1.2
do 2.4 mm za aluminij. Drugi nacin dobave zice je ,,push-pull®. Sli¢an je prvom nacinu tako §to
ima jedan par kotaci¢a smjesten u kuciStu koji guraju zicu i1 jedan par kotaCi¢a smjeSten u
pistolju koji vuku Zicu. Prednost ovog nacina je mogucénost zavarivanja na veé¢im udaljenostima,

do 15 m, i konstantna zategnutost ziCe.
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9.4. Ostala oprema

Dobava zastitnog plina do mjesta zavarivanja bitno je za kvalitetu zavarenog spoja. Postoje
dvije izvedbe reguliranja zastitnog plina, to su; redukcijski ventil i elektromagnetski ventil.
Redukcijski se ventil prikljucuje izravno na bocu sa zastitnim plinom. Protok se mijenja na
regulatoru. Elektromagnetski ventil se ne priklju¢uje direktno na bocu nego je smjesten oko
uredaja za dobavu zice. Potrebni protok se regulira preko upravljacke jedinice koja je uskladena

sa dobavljac¢em zice [17]. Slika 9.5 prikazuje elektromagnetski ventil (a) i redukcijski ventil (b).

VIR,
'-v':‘del Syz-22
:Z‘Eage, DC24 V

“'ESsure; 0-0.8M7

8mm émm

Slika 9.5 (a) elektromagnetsk: ventil (b) redukcijski ventil
Ostala oprema obuhvaca i boce punjene zastitnim plinom te kolute zica, vise o pojedinim
temama u cjelinama ,,zastitni plinovi“ i ,,dodatni materijal* slika 9.6 prikazuje bocu punjenu

zaStitnim plinom (a) i namota;j zice (b)

Slika 9.6 (a) boca za zastitni plin (b) kolut sa zicom
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10. Nehrdajudi Celici

Nehrdajuci Celici ili korozijski postojani Celik poznatiji i pod trgovackim nazivima inox i
prokrom ¢elici, je legura Zeljeza sa minimalno 12% kroma uz uvjet da krom mora biti potpuno
otopljen u metalnoj osnovi, osim kroma postojanost prema koroziji povecava se dodavanjem
nikla. Kombinacijom legiranja kromom i nikolom razvijeni su celici kao S§to je 18/8 s
austenitnom mikrostrukturom koji su otporni na djelovanje kiselina. Dodavanjem molibdena
olakSava se pasiviziranje, te poboljSava korozijsku postojanost na jamicastu koroziju.
Legiranjem jakim karbidotvorcima kao S$to su titanij 1 niobij omogucava se izbjegavanje pojave
interkristalne korozije. Skupina nehrdajucih celika opcenitno mora sadrzati feritotvorce kao §to
su krom, silicij, aluminij, molibden i vanadij te austenitotvorce kao $to su nikal, mangan, kobalt 1
bakar.

Vrste korozijski postojanih celika se mogu podijeliti prema kemijskom sastavu i prema
mikrostrukturi. Prema kemijskom sastavu se dijele na: Cr, Cr — Ni, Cr — Ni — Mo i Cr — Mn
Gelike. Cedée se koristi podjela nerdajuéih &elika prema njihovoj mikrostrukturi. [19, 20, 21].

Podjela prema mikrostrukturi je:

e Feritni nehrdajuéi celici
e Austenitni nehrdajuci Celici
e Austenitno — feritni (dupleks) nehrdajuci éelici

e Martenzitni nehrdajuci Celici

Dobar uvid u mikrostrukturu na osnovi kemijskog sastava daje nam tzv. Schaefflerov
dijagram, koji pomaZe pri definiranju strukturnog stanja celika na osnovi poznavanja Cr —

ekvivalenta i Ni — ekvivalenta. Slika 10.1 prikazuej Schaefflerov dijagram.

LU L S L

"3
AusTENT f

P2

NKL FOOWLENT
24

“p

3

20

-
-

MNOM EXVIVALENT

Slika 10.1 Schaefflerov dijagram
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10.1. Feritni nehrdajudi €elici

Feritni nehrdajuci Celici sadrze 12 — 17% kroma i manje od 0,1% ugljika. Imaju feritni
mikrostrukturu kao na slici 9.1 bez sposobnosti fazne transformacije i usitnjenja zrna. Usitnjenje
zrna bi se moglo posti¢i pomocu hladne deformacije i rekristalizacijskim zarenjem. Ova vrta
Celika je visoko korozijski otporna na djelovanje dusi¢ne kiseline i njenih vodenih otopina,
amonijevoj salitri te smjesi duSi¢ne, fosforne i solne kiseline. Nisu otporne na djelovanje
rastaljenih metala, amonijevog bifluorida, broma, octene kiseline itd.

Ostala svojstva su:

— Relativno meki

— Skloni lomu pri niskim temperaturama

— Magneti¢ni

— Slabo zavarljivi zbog sklonosti pogubljenju zrna iznad 900 °C
— Skloni pojavi ,,krhkosti 475%

— Slaba deformabilnost

— Dobra obradljivost OOC i slaba deformabilnost

Glavni nedostatak feritnih nehrdajucih Celika kod zavarivanja je izrazita sklonost porastu
zrna u zoni utjecaja topline koja je zagrijana iznad 900 °C. Pogrubljenje zrna se ne moze ukloniti
nijednim postupkom toplinske obrade. Zato je bitno i preporucuje se koriStenje postupcima
zavarivanja koji unose manje koli¢ine topline. Znatna pobolj$anja svojstava se postizu porastom
Cistoce tj. dobivanjem vrlo niskih udjela necistoc¢a i primjesa pomoc¢u indukcije vakuumske peci,

elektronskog mlaza i sl. takvi se jo$ Celici nazivaju ELA ¢elici [19, 20, 21].

Slika 10.2 Feritna mikrostruktura nehrdajucih Celika
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Tabela 10.1 Oznake feritnih nehrdajucih ceika

Oznaka Celika
prema EN normi
(AISI normal)

Posebna otpornost i primjeri primjene

X6Crl7 Korozijski postojani. pribor. za. jelo. (osim ostrice noza), dijelovi
(430) kuc¢anskih. aparata, dijelovi uredaja u. proizvodnji. dusi¢ne. kiseline. 1.
sapuna te. u. petrokemijskoj. industriji.

X 6 CrMo 17 Posebno otporan na slanu vodu i organske kiseline, za auto-dijelove, okvire
(434) prozora,previake. hladnjaka,. kvake,. okvire. retrovizora.

X8CrTil7 Kao X 6 Cr 17, otporniji. na rast zrna, za zavarene. dijelove. kuc¢anskih.

(430 Ti) aparata,. za. sita. i. okvire.

X 8CrNb17 Dijelovi uredaja u mljekarama, pivovarama, proizvodnji boja i sapuna

(439) (ponajprije za. zavarene dijelove).
X8CrMoTil7 | Zajace napregnute zavarene dijelove aparata u proizvodnji jestivog octa, u

mljekarama, preSaonicama. voca.. Nije. za. udarni. rad!

X 12 CrMo Ti 25

Za otopine s visokim udjelom slobodnog klora.

X 12 CrMo S 19

Za. obradu. odvajanjem. ¢estica. na. automatima:. vijke, zakovice, matice,

male zupcéanike, male osovine.
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10.2. Austenitni nehrdajuci Celici

Austenitni nehrdajuéi ¢elici sadrze 0,02 — 0,15% ugljika, 15 — 20% kroma, 7 — 20% nikla uz
mogucée dodavanje odredenih koli¢ina molibdena, titanija, niobija, tantala, dusik. Dodavanjem
nikla i dusika djeluje se na proSirnje podrucja austenita. Austenitni ¢elici mogu prijeéi u
martenzitno stanje ,,dubokim‘ hladenjem ili hladnom deformacijom. Medutim, mikrostruktura
prvenstveno moze biti monofazno austenitna ili austenitno — feritna (5 — 10% delta ferita). Delta
ferit negativno djeluje na ponasSanje Celika pri toploj obradi metala deformiranjem, ali je nuzan
jer otezava pojavu toplih pukotina koje bi se mogle pojaviti prilikom zavarivanja i unosa topline

u zavareni spoj [19, 20, 21].

Zahtjevi za dobivanje austenitne mikrostrukture su:

— Maseni udio ugljika ispod 0,15%, tada je manja opasnost od nastanka karbida Cr23Ce
(interkristalna korozija)

— Maseni udio kroma iznad 18%, radi povecanja antikorozivnosti

— Maseni udio nikla iznad 8%, kao gamageni element, za prevladanje alfagenog kroma
i doveo do nastanka austenitne mikrstrukture

— Udio dusika 0,2 — 0,4% za poviSenje Cvrstoce 1 otpornost na napetosnu i jamicastu
koroziju

— Legiranje sa Mo, Ti, Nb i Ta za pospjeSenje nastanka delta ferita

Slika 10.3 Austenitna mikrostruktura nehrdajucih celika
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Glavna svojstva su:

— Nema moguénosti usitnjavanja zrna

— Nemagneti¢ni su

— Vece napetosti i deformacije kod zavarivanja nego kod feritnih celika

— Odli¢na plasti¢nost, visoka zilavost, oksidacijska i1 korozijska postojanost

— Dobra svojstva pri niskim temperaturama

Tabela 10.2 Oznake austenitnih nehrdajucih ceika

Oznaka celika EN norma | AISI norma | Oznaka ¢elika EN norma | AISI norma
X2CrNil1l8-9 304 L X2CrNiMoN17-12-2 | -
X2CrNiMo18-10 316 L X2CrNiMoN17-13-5| -
X 2CrNiMo18-12 X2CrNiMoN25-25-2 | -

X2NiCri18-16

316 LC

X3CrNiMoN19-17

X2CrNiMo18-16

X3 CrNiMoN 23-17

X2CrNiN18-10
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10.3. Austenitno — feritni nehrdajuéi celici

Austenitno — feritni (dupleks) nehrdajuéi ¢elici posjeduju dvofaznu mikrostrukturu s 40 —
60% ferita. Sastoji se od 22 — 24% kroma i 6 — 8% nikla. Pri temperaturi 20 °C tj. zagrijan do
1000 °C sastoji se od ferita i austenita. Dodavanjem molibdena, silicija, titanija i niobija
proSiruje se polje ferita, a dodavanjem mangana, bakra, duSika i ugljika proSiruje se polje
austenita. PoviSenjem temperature iznad 1000 °C raste udio ferita. Jedan od glavnih ciljeva
legiranja dupleks c¢elika je odrzavanje dovoljno visokog udjela austenita $to je posebice vazno
tijekom zavarivanja. Previsoki udio ferita moze uzrokovati snizenje korozijske postojanosti te
pojavu Kkrhkosti. Dupleks celike najceS¢e je potrebno predgrijati i drzati toplinski unos
konstantan da nebi doslo do pojava loma i korozije.

Dupleks celici se najcesc¢e primjenjuju u industriji nafte i plina (crpkama, destilatorima,
ventilima, cjevovodima i pumpama), u petrokemijskoj industriji (alati za ekstruziju PVC filma,
izmjenjivaci topline, separatori) kemijsko — procesnoj industriji (proizvodnja kiselina, rad s

otopinama HF, HNOs i H2SO4) brodogradnji (osovine, kormila, crpke, grijaci, lezajevi).

Najcesce koristeni dupleks Celici su:
X4 Cr Ni Mo Nb 2572, X6 Cr Ni Mo Ti 20 6 2, X2 Cr Ni Mo Si 18 5 3, X2 Cr Ni Mo N 22
53, X2CrN 2654, X3CrNiMoCuN2452itd.

Pojave koje uzrokuju krhkost dupleks celika sli¢ne su pojavama kod feritnih celika kao $to su
sigma faza (600 — 900 °C) i ,,krhkost 475 (400 — 500 °C) uklanjanje tih oblika krhkosti moze se
provesti zagrijavanjem na 1050 — 1100 °C i naknadnim hladenjem u vodi. Zarenjem na 870 —
950 °C mogu se ukloniti izlu¢eni karbidi korma. Nakon Zarenja je potrebno provesti hladenje na

zraku ili u ulju zbog izbjegavanja nastanka sigma faze i ,,krhkosti 475 [19, 20, 21].

Slika 10.4 Mikrostruktura dupleks nehrdajuceg celika
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10.4. Martenzitni nehrdajudi ¢elici

Martenzitni nehrdajuéi ¢elici imaju poviSeni udio ugljika 0,2 — 1%, 13 — 18% kroma, mogu
sadrzavati do 1,3% molibdena i 2,5% nikla. Optimalna mehani¢ka svojstva i korozijska
postojanost oveskupine ¢elika postize se kaljenjem na zraku ili u ulju i naknadnim operacijama
popustanja. Ovi nehrdajuéi Celici se mogu podijeliti u dvije podskupine, to su konstukcijski sa
udjelom ugljika do 0,25% i oni se poboljSavaju, te druga skupa alatnih ¢elika sa vise od 0,3%
ugljika i oni se kale i nisko popustaju. Kod konstrukcijskih ¢elika posebno se pazi na korozijsku
postojanost, a kod alatnih postoje dodatni zahjevi na abrazijsko trosenje.

Celici s 13% kroma i vise od 0,3% ugljika pri 1000 °C u austenitu imaju otopljeno oko
12,5% kroma 1 0,3% ugljika $to je dovoljno za korozijsku postojanost martenzita, ali nedovoljno
za maksimalnu zakaljenost ¢elika (treba biti vise od 0,6% ugljika). Zato se austenitizacija odvija
na vi$im temperaturama. Ako bi bilo manje od 12% kroma, pojavila bi se opasnost od korozijske
postojanosti popustenog martenzita. Nakon zarenja na 820 — 860 °C preporuca se dodatno
zarenje na 760 — 790 °C zbog smanjenja naprezanja, prikazano na slici 9.1 [19, 20, 21]. Dodatno

zarenje se moze provesti nakon grubih operacija odvajanjem Cestica.

Slika 10.5 Mikrostruktura martenzitnog nehrdajuceg celika
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Tabela 10.3 Oznake martenzitnih nehrdajucih ceika

Oznaka ¢elika

EN norma Otpornost i primjena
(AISI norma)
X 20 Cr 13 Postojani na vodu i vodenu paru, na organske kiseline.octenu, mlije¢nu i voénu.
(420) Primjenjuje se za kirurSke instrumente, osovine,. turbinske. lopatice, ventile

Povisena. postojanost. u. odnosu. na X20 Cr.13. (posebno. toplinska). Primjena.
X 20 Cr Mo 13 | isto. kao. X20 Cr 13. ali. za. radne. temperature. i. do. 500. °C,. te. za. toplinski.
napregnute. opruge.

Otporni na organske kiseline. koje. se. javljaju. u. industriji. namirnica,. octene

kiseline i sapuna, na oksidirajucu. razrijedenu. HNOs3,. postojan. na.morsku.vodu.

X 22 CrNi 17 Primjena:. osovine,. ventili,. dijelovi. pumpa,. dijelovi. uredaja. u. mljekarama,. u.
industriji. papira,. u. proizvodnji. kvasca. i. Skroba,. za. dijelove. kompresora
X 30 Cr 13 Otporan. na. vodu. i. paru. (samo. u. kaljenom. stanju).. Primjena:. opruge,. vijci.
(420 F) (za. rad. u. agresivnoj. atmosferi),. $kare,. mjerni. alat
X 45 (irSMO v Otporan do 500 °C. Primjena:. razli€iti. rezni. alati,. kirurski. skalpeli
10.4.1. Mekomartenzitni nehrdajuci Celici

Ako je sadrzaj ugljika ispod 0,1% tada nastaju mekomartenzitni nehrdajuéi celici, koji
spadaju u visokocvrste celike. Mekomartenzitni celici s 0,03 — 0,05% ugljika postizu
zadovoljavaju¢a mehanicka, fizikalna i kemijska svojstva, austenitizacijom, gasenjem i
popustanjem pri 450 — 700 °C. Preostale tri skupine ¢elika (PH — martenzitni, maraging i PH —
austenitni) pored visokog udjela kroma, nikla i molibdena mogu sadrzavati
I bakar, niobij, aluminij, titanij, cirkonij koji medusobno ili s drugim elementima stvaraju
intermetalne spojeve. Intermetalni spojevi nastaju u prethodno stvorenom martenzitu, pa se
o¢vrsnuce takvih Celika pripisuje precipitacijskom djelovanju. Stoga se takvi celici oznacavaju
kao PH-celici i pripadaju skupini ultra¢vrstih celika. Mekomartenzitni celici uglavnom se
primjenjuju za izradu dijelova strojeva 1 aparata izloZenih djelovanju necistog zraka, izradu
lopatica Peltonovih i Kaplanovih turbina, za valjke u proizvodnji papira, izradu dijelova

rotori, osovine, lopatice, klizne plohe itd [20, 21].
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11. Zavarljivost nehrdajucih celika

Feritni nehrdajuéi Celici

Prilikom zavarivanja ne dolazi do oc¢vrs¢ivanja te se lakse zavaruju. Medutim zavarljivost ovih
celika je ogranicena zbog sklonosti prema pogrubljenju strukture, sto dodatno moze dovesti do
ubrzanog izluc¢ivanja krhkih intermetalnih faza u podruc¢ju visokotemperaturnog (oko 1000°C) dijela
zone utjecaja topline. Kod zavarivanja feritnih ¢elika preporuca se predgrijavanje. na 200 — 300°C i
odrzavanje navedene meduslojne temperature. Zavarivanje se mora izvoditi na nacin da osnovni

materijal provede $to krace vrijeme na temperaturi iznad 1150°C [22].

Austenitni nehrdajucdi Celici

Lako se zavaruju, te ih ne treba predgrijavati prije zavarivanja. Najveci problem kod austenitnih
nehrdajucih ¢elika predstavlja moguénost senzibilizacije tj. pojava precipitacijskih kromovih karbida
u temperaturnom rasponu od 425 do 580°C sto moze dovesti do interkristalne korozije. Zbog visokog
koeficijenta toplinske istezljivosti te niskog koeficijenta toplinske vodljivosti, podlozni su
deformacijama uslijed zavarivanja. Problem deformacija uslijed zavarivanja rjeSava se pravilnim
odabirom dodatnog materijala, tehnologijom zavarivanja odnosno parametrima zavarivanja, te
ostalim uvjetima zavarivanja. Skloni su pojavi toplih pukotina u metalu zavara §to se javlja kao

posljedica necisto¢a U materijalu i izrazene sklonosti zaostalim naprezanjima [22].

Austenitno — feritni nehrdajuéi Celici

Za zadrzavanje dovoljnog udjela austenitne strukture u podrucju zavarenog spoja koriste se
dodatni materijali predvideni za zavarivanje dupleks celika a koji su prelegirani s nekoliko postotaka
nikla u odnosu na dodatni materijal. Pozitivan utjecaj na zavar ima dodavanje plina dusika prilikom
zavarivanja. Feritizacija koja je posljedica zavarivanja, u svakom slucaju djeluje Stetno, jer povecani
udio ferita dovodi do olakSanog stvaranja krhkih struktura u tom pojasu, do smanjenja korozijske
postojanosti. Feritizirani dio strukture je najkriticnije podrucje zavarenog spoja stoga je nuzno da
se zavarivanje izvodi u kontroliranim uvjetima u smislu unosa topline — parametara zavarivanja
[22].
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Martenzitni nehrdajudi Celici

Uglavnom su manje prikladni za zavarivanje, budu¢i da sadrze manje legirajucih elemenata i veci
udio ugljika. Zbog veceg udjela ugljika postoji moguénost pojave zakaljenja prilikom zavarivanja i
hladenja tj. povecanje tvrdo¢e zavara pri ¢emu dolazi do moguéih pukotina u samome zavaru.
Zavarivanje martenzitnih nehrdajucih ¢elika zahtjeva toplinske postupke prije i poslije zavarivanja u
obliku predgrijavanja na 200 — 300 °C i popustanja na temperaturama 700 —750 °C zbog svojstva

zakaljivosti na zraku [22].
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12. Pasivizacija

Pasivizacija je Cesto koriStena povrSinska obrada materijala, posebice nehrdajucih celika za
sprijecavanje nastanka korozije. Koriste se duSi¢na 1 limunska kiselina za uklanjanje slobodnih
iona sa povrsine Celika. Kemijski postupak vodi do zastitnog sloja koji ima manje Sanse reagirati
sa zrakom i prouzroc€iti koroziju.

Krom, koji se nalazi u leguri nehrdajucih celika, reagira sa kisikom u zraku 1 stvara tanki sloj
(1 — 10 nm) Cr203 oksida koji stiti od korozije. Postupak pasivizacije se koristi za poboljsanje
stvaranja zastitnog oksidnog sloja.

Uranjanjem celika u kiselinu otapaju se slobodni ioni sa povrsine, dok su ostali elementi
netaknuti. Nakon uranjanja povrsinski sloj ¢elika ima viSe kroma koji se lakSe vezu sa kisikom iz

zraka 1 time stvara deblji zastitni sloj, prikazano na slici 12.1, u naredna 24 do 48 sata.

Slika 12.1 Pasivizirani Celik

Plavom bojom prikazan je sloj Cr2Os oksida koji $titi povrsinu, Zutom bojom je prikazan
prijelazni sloj, a sivom osnovni materijal tj nehrdaju¢i celik.

Prije same pasivizacije potrebno je oc€istiti povrSinu odmas¢iva¢em i ¢etkama te brisevima za
nehrdajucéi ¢elik za bolji rezultat nakon pasivizacije. Osim prisilne pasivizacije postoji i prirodna
pasivizacija. Da bi se ona odvijala potrebno je kemijsko ¢iS¢enje i odmas¢ivanje povrSine te se u
razdoblju od 12 do 24 sata spontano nasivira povrSina Celika.Jedan od postupaka provjere
pasivizacije je potapanjem u vodi u trajanju od 24 sata u intervalima po 1 sat u vodi i jedna sat
izvan vode te naknadnim pregledavanjem [22].
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13. Primjeri zavarivanja nehrdajuéih &elika sa PPZ

Visokotlacni ispariva¢ napravljen iz
nehrdajuéeg Celika zbog uvjeta antikorozivnosti
zavren je praskom punjenom zicom T 19 9 Nb R
M 3 (C3) (TETRA V 347H — G) koja ima
mogucénosti zavarivanja u svim polozajima i vrlo

otporna prema koroziji [23].

Staticka mjeSalica iz austenitnog nehrdajuceg '

Celika toplinski otporan do 850 °C i otporan na
oksidaciju do 800 °C, koriStena je praskom punjena
zicaT199 H Z M 3 (TETRA S B308H - G) sa
dodatkom za stabilizirane austenitne celike slicnih

kompozita [23].

Reaktor iz austenitnog nehrdajuceg Ccelika
otporan na oksidaciju do 1150 °C, koriStena je
praskom punjena zica T 2520 Z M 3 (TETRA S B
310 — G ) otporna na pukotine pri visokim
temperatura i za spajanje srodnih nehrdajucih celika

[23].

Slika 13.1 Visokotlacni sparivac

Slika 13.3 Reaktor
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Tube welded with TETRA V 317L-G.

Slika 13.4 Hidrolozijska cijev

Prirubnica zavarena na hidrolizijskoj  cijevi
napravljena iz dupleks nehrdajuceg celika zavarena
zicom T2293 NLRM 3 (C3) (TETRAS2293L-G)
koja sluzi za spajanje dupleks i1 srodnih nehrdajucih
celika. Cijevi su medusobno zavarene zicom T 19 13 4 N
L R M 3 (C3) (TETRA V 317L — G) sluzi za spajanje
niskouglji¢nih Celika sa slicnim kompozitima za vecu

korozijsku otpornost. [23].
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14. Zakljuéak

Nehrdaju¢i €elici su vrlo bitni tehnicki materijali, zbog antikorozivnosti koriste se u raznim
industrijama kao u kemijskoj, naftnoj, tekstilnoj i prehrambenoj industriji, naj¢eS¢e u
postrojenjima gdje je bitna korozijska postojanost i otpornost na visoke temperature. Opisana je
njihova podjela prema mikrostrukturi i kemijskom sastavu, primjere nehrdaju¢ih celika prema
mikrostrukturi te njihova zavarljivost. Bitno je naglasiti da nehrdajuéi ¢elici moraju zadovoljiti
osnovna dva uvijeta, a to su minimalno 12% kroma otopljenog u metalnoj osnovi i posjedovanje
monofazne mikrostrukture. Zavarivanje nehrdaju¢ih celika ovisi o njihovim karakteristi¢nim
svojstvima, legirnim elementima koji mogu biti alfageni ili gamageni te o postignutoj
mikrostrukturi. Opisan je postupak pasivizacije nehrdaju¢ih ¢elika. Najc¢es¢i postupak spajanja
nehrdajucih celika je zavarivanje.

Opisani je MAG postupak zavarivanja ukljucujuci prednosti i nedostatke MAG zavarivanja,
komponente koje utjeu na prijenos metala, nacine prijenosa metala i opisuje svaki nacin
prijenosa, zastitne plinove i mjeSavine istih koji se koriste kod zavarivanja i njihove utjecaje na
zavar te je opisana metoda FCAW koji je vrlo slican MAG postupku zavarivanja i koji se sve
viSe koristi za zavarivanje Celika i njegovih legura. Najve¢a mu je prednost lakSe zavarivanje
debljih materijala i fleksibilnost kod pripreme zavarenog spoja.

Praskom punjene Zice su izrazito bitne za zavarivanje jer omogucéuju vecu penetraciju i veci
depozit dodatnog materijala u kraem vremenu 1 kra¢e vrijeme zavarivanja, no potrebno je
naglasiti da treba skidati trosku koja se stvara nakon svakog prolaska. Skuplje su u usporedbi sa
punim Zicama, ali zbog jednostavnog dodavanja legirnih elemenata u jezgru Zice se znatno
smanje troskovi u odnosu na pune zice. Praskom punjenim Zicama ostvaruju se spojevi izuzetnih

mehanickih svojstva.
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HL¥ON
ALISHIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILISTE
SIEVER

1ZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad isklju¢ivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, flanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

ka'éo Z&i/ ravec (ime i prezime) pod punom moralnom,

materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi

autor/ica zavr§n:i:lliplthiezi (obnsatl nepatrebno) rada pod naslovom

A vm ok Nhll isati naslov) te da u

navedenom radu nisti na nedozvol]e"u naéin ({)ez gfav&nog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

L 2 _—

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudiliita su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveuéilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrsnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiZnice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nacin.

(vlastorucni potpls)

Kg[l 200/ ravec (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom ob]avom zavrsnog/dlplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovomMAG 2ava of el (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica. Pvu o rw" (Th) Fiom

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)
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