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SAZETAK

Tehnologija zavarivanja spada u najzastupljeniju tehnologiju spajanja materijala u
industriji. U ovom zavrSnom radu, u njegovom teorijskom dijelu, opisan je razvoj, a
zatim i podjela postupaka tehnologije zavarivanja. Opisani su i nacini prijenosa
metala, a posebna je pozornost pridana prijenosu metala MIG/MAG postupkom.

Eksperimentalni dio zavrSnog rada donosi rezultate ispitivanja utjecaja triju
razliCitih kombinacija parametara zavarivanja na mikrostrukturu i mikrotvrdoCu zavara
i zone utjecaja topline. Ispitivanje je obuhvatilo zavarivanje triju ispitnih uzoraka
pomocu robota s MIG/MAG impulsnim postupkom pod zastitom jednakih plinskih
mjesSavina i dodatnog materijala, ali razliCitih jakosti struje te brzina zavarivanja.

Nakon dijela o zavarivanju, opisan je postupak pripreme uzoraka za ispitivanje

mikrostrukture i mikrotvrdoce te su na kraju prikazani dobiveni rezultati ispitivanja.

SUMMARY

Welding technology is one of the most common material joining technology in the
industry. In this final paper, in its theoretical part, the development and then the
division of welding technology procedures is described. Methods of metal transfer are
also described, and special attention is paid to metal transfer by MIG/MAG process.

The experimental part of the final work brings the results of testing the influence of
three different combinations of welding parameters on the microstructure and
microhardness of welds and heat affected zones. The test included welding three
test specimens using a robot with a MIG/MAG pulse process under the protection of
the same gas mixtures and additional material, but different current strengths and
welding speeds.

After the part about welding, the procedure of preparation of samples for testing
the microstructure and microhardness is described, and finally the obtained test

results are presented.
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Popis koristenih kratica

T - zona taljenja

MZ - metal zavara

OM - osnovni materijal

ZUT - zona utjecaja topline

MIG - (Metal Inert Gas) elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u

zastitnoj atmosferi inertnih plinova

MAG - (Metal Active Gas) elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u

zastitnoj atmosferi aktivnih plinova

TIG - (Tungsten Inert Gas) elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom

u zastitnoj atmosferi inertnih plinova

EPP - elektrolu€no zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom praska
CO2 - Ugljikov dioksid
Ar - Argon

Al - Aluminij

Cu - Bakar

Ni - Nikal

C - Ugljik

Mn - Mangan

Si - Silicij

Cr - Krom

Ti - Titanij

Popis koristenih oznaka

Oznaka Mjerna jedinica
| A (amper)
U V (volt)
F N (Newton)
w J (Joule)
um mikrometar

Opis
Jakost elektri¢ne struje
Razlika elektricnog potencijala (napon)
Mjerna jedinica za silu (kg -+ m/s?)
Mijerna jedinica za rad

Izvedena mjerna jedinica duZine (1x10° m)
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1. UVOD

Zavarivanje je jedna od najzastupljenijin tehnologija u industriji, a mozemo ga
definirati kao spajanje dvaju ili viSe materijala (istorodnih ili raznorodnih) s dodatnim
materijalom ili bez njega, na nacin da se dobije homogeni nerastavljivi spoj. Slika 1.

prikazuje poprecni presjek zavarenog spoja s oznacenim osnovnim elementima.

ENERGIJA ZA TALJENJE

Lice zavara (povrsina zavara)

Fub zavara

Fona taljenja ili metal zavara (27T, W)

Dsnovni materijal Ok

MNadvisenje u korijenu zavara o _
Jona utecaja topline (ZUT)

Malicje zavara (povrsina korijenskog dijela zavara - korijenska strana)

Slika 1. Elementi zavarenog spoja [1]

Zavareni spoj €ine zona taljenja (ZT) i zona utjecaja topline (ZUT). Zona taljenja
dio je zavarenog spoja koji je tijekom zavarivanja bio rastaljen, a prilikom hladenja
dolazi do pojave kristalizacije i skrucivanja. U kupki zavara dolazi do sli¢nih pojava
kao pri proizvodnji metala pri ¢emu dolazi do medusobnog djelovanja rastaljenog
metala, troske i okolne atmosfere. Djelovanjem izvora topline dolazi do izgaranja
pojedinih kemijskih elemenata (C, Mn, Si, Cr, Ni, Ti i drugi), a iz troske (obloga

elektrode, prah, Zica za zavarivanje) moguce je dodavanje legirnih elemenata u
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rastaljeni metal. Zbog djelovanja atmosfere oko rastaljenog metala u metalnoj kupci
dolazi do stvaranja oksida, nitrida, karbida, karbonitrida, sulfida, eutektika,
intermetalnih spojeva i drugih faza [2].

Metalna kupka sastoji se od osnovnog materijala ili mjeSavine osnovnog i dodatnog
materijala. Zona utjecaja topline dio je osnovnog materijala koji se nalazi neposredno
uz rastaljenu zonu, gdje se zbog unesene topline tijekom zavarivanja osnovnom
materijalu mijenjaju kristalna struktura i mehaniCka svojstva. Njena Sirina ovisi o

unosu topline, a najesc¢e iznosi od 2 do 8 milimetara.

Zbog sve vecih zahtjeva za kvalitetom i ekonomi¢noSc¢u zavarivanja razvijaju se
novi postupci zavarivanja koji se prilagodavaju zahtjevima industrije. Uz razvoj novih
tehnologija, industrija takoder ima zadatak optimiranja postupaka, tj. smanjenja
troSkova same izrade proizvoda kako bi se proizveli novi proizvodi uz Sto nize
troSkove i uz ostvarivanje Sto veceg profita. Sve veca fleksibilnost proizvodnje
rezultat je modernizacije postrojenja, kao i njegove automatizacije, $to je, primjerice,
vidljivo kod suvremene auto industrije (vazna je uloga robota koji doprinose ustedi
vremena i materijala proizvodnje, zamjenjuju Covjeka kod odredenih poslova, dovode

do najvece moguce razine automatizacije postrojenja) [2].




2. POVIJEST | RAZVOJ ZAVARIVANJA

U starom su vijeku poznati bili oblici spajanja kovanjem, lijevanjem i lemljenjem.
Pritom su koriSteni bakar i bronca koji su zbog nizeg taliSta mogli biti izdvojeni iz rude
taljenjem u vatri [3].

Zavarivanje je bilo vjesStina koju su kovaci, zlatari i ljevaci razvijali pri izradi oruda,
oruzja, nakita, raznih posuda, kao i kod izrade gradevina. Ljevacko se zavarivanje
razvilo usporedno s razvojem vjestine lijevanja, pa, primjerice, kod tankostjenih
lijevanih vaza iz bronce nalazimo i zavarene dijelove. Kasnijim su se lijjevanjem na
tijelo vaze, neke druge posude ili predmeta spajale razne figure, drzaci i slicno [3].

U srednjem vijeku razvilo se kovacko zavarivanje koje se izvodi tako da se krajevi
dvaju dijelova koje se Zeli zavariti zagriju u kovackoj vatri, sve dok ne dode do bijelog
usijanja te se, ako je potrebno, pospu odredenim prahom (pijeskom) za ,CiS¢enje".
Zatim se rastaljeni oksid ili trosku istiskuje s dodirnih povrSina Ceki¢anjem spoja, a
djelovanjem meduatomskih sila dvaju dijelova dolazi do suceljavanja Cistih metalnih

povrSina te nastaje Cvrsti zavareni spoj, prikazano na slici 2 [3].

1

Slika 2. Kovacko zavarivanje [4]

Ruski znanstvenik Vasilij Petrov 1802. godine istrazuje elektricni luk za opcu
namjenu te predlaze primjenu elektricnog luka za zavarivanje. Nikolaj Benardos,

poznati ruski izumitelj, 1882. godine prvi koristi elektri¢ni luk izmedu ugljene elektrode
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Kova%C4%8Dko_zavarivanje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Rusija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektri%C4%8Dni_luk

i metala i to dodavanjem Zice u metalnu kupku, a ruski inZzenjer Nikolaj Slavjanov Sest
godina kasnije predlaze elektrolu¢no zavarivanje koriStenjem metalne elektrode.

ObloZena elektroda pojavljuje se 1907. godine, proizvodila se uranjanjem metalne
Zice u rastaljenu kupku odredenog kemijskog sastava, a od 1936. obloga se nanosi
ispreSavanjem ili ekstrudiranjem. Od 1925. godine pocinje zavarivanje u zastitnoj
atmosferi vodika ,arcatom®, a s vr.emenom se pocinju koristiti helij i argon. Od 1930.
godine u brodogradnji SAD-a poc€inje se koristiti automatsko zavarivanje pod
praskom [3].

Zavarivanje MIG postupkom pocinje se primjenjivati 1948. godine, a od 1953.
zapocCinje se s primjenom zavarivanja MAG postupkom s CO, zastitnim aktivnim
plinom.

Lyubavshkii i Novoshilov doprinijeli su razvoju boljih struja zavarivanja te razvoju
elektroda s manjim promjerom. Naime, oni su predstavili MIG/MAG postupak
zavarivanja koji je ukljuCivao koriStenje elektroda vecih promjera te zastitni plin CO».
Taj je nalin zavarivanja imao odredene nedostatke, no rezultirao je daljim
istrazivanjima koja su na kraju dovela do razvoja zavarivanja u kratkom spoju.
Zavarivanje u kratkom spoju omogucilo je zavarivanje ne samo u horizontalnom
polozaju, vec€ i u kosom i vertikalnom polozaju. Kasnije dolazi do razvoja Zica za
zavarivanje i tu se razvijaju praSkom punjene Zice.

PocCetkom 1960-ih godina razvijena je nova tehnika prijenosa metala — prijenos
metala pulsirajuc¢im lukom. Postupak zavarivanja je jako sliCan prijenosu metala
Strcajucim lukom uz kontrolu odvajanja kapljice dodatnog materijala u metalnu kupku.
Sljedecih godina, a posebice pod utjecajem pojave prvih tiristora, MAG zavarivanje
impulsnim lukom postize veliki razvoj. Karakteristike tiristora koje mu daju prednost u
usporedbi s drugim uredajima za zavarivanje su mala masa i manji gubici u

transformatoru, $to se postiZze smanjivanjem dimenzija transformatora [5].



https://hr.wikipedia.org/wiki/Ispre%C5%A1avanje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vodik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Brodogradnja
https://hr.wikipedia.org/wiki/SAD
https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje_MIG_postupkom
https://hr.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje_MIG_postupkom
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljikov_dioksid

2.1. Razvoj zavarivanja u Hrvatskoj

Kada se govori o zavarivanju u Hrvatskoj, vazno je istaknuti kako je njegov
istaknutiji razvoj vidljiv za vrijeme Drugog svjetskog rata. Prije tog razdoblja razne
Celine konstrukcije spajale su se zakovicama, a primjenjivalo se plinsko zavarivanje
i ruéno elektrolucno zavarivanje s elektrodama. Medu prvim vecim projektom koji je u
cijelosti izveden u zavarenoj tehnici bio je most na rijeci Savi u Zagrebu. Most na
Savi bio je jedan od prvih uspjeSno zavarenih mostova u svijetu, a izraden je
zavarivanjem limova debljine do 95 mm, Cvrstoce 440 MPa, uz predgrijavanje i
kontrolu industrijskom radiografijom.

U razdoblju od 1950. do 1960. napustaju se konstrukcije spajane zakoviCnim
spojem, a pored elektroluCnog zavarivanja postepeno se uvode ostali postupci

zavarivanja [3].




3. POSTUPCI ZAVARIVANJA

Kod postupaka zavarivanja razlikuju se dva osnovna nacina: zavarivanje pritiskom

i zavarivanje taljenjem. Kod zavarivanja pritiskom za ostvarenje zavarenog spoja

koristi se toplinsko-mehanicka ili samo mehanicka energija, a zavarivanje taljenjem

koristi toplinsku energiju. U nastavku, na slici 3. prikazana je podjela postupka

zavarivanja taljenjem, dok slika 4. prikazuje podjelu postupka zavarivanja pritiskom.

Pod praskom, EPP

— Taljivom elektrodom

Pod zastitom plina

o Elektoluéno

Ugljenom elektrodom

Oblozenim
elektrodama

= Plinsko

—i Netaljivom elektrodom

Tig

— Ljevacko

-I- Aluminoterminsko

— Elektro pod troskom

S Laserom

Zavarivanje taljenjem

o Plazmom

— Elektronskim mlazom

Slika 3. Podjela postupka zavarivanja taljenjem [7]
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zracenjem

Slika 4. Podjela postupka zavarivanja pritiskom [7]

Prilikom izrade ovog zavrSnog rada koristeno je elektroluCno zavarivanje taljivom
elektrodom pod zastitom plinova te je fokus ovog rada samo na ovom postupku
zavarivanja.




3.1. Elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom

plinova

ElektroluCno zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom plinova ostvaruje se
toplinom elektricnog luka koji nastaje izmedu taljive elektrode (dodatni materijal) i
radnog komada (osnovni materijal) koji se zavaruje. Prema vrsti zastitnog plina koji
se koristi tijekom zavarivanja razlikuju se dva postupka: pod zastitom inertnih plinova
(MIG, engl. Metal Inert Gas) i pod zasStitom aktivnih plinova (MAG, engl. Metal
Active Gas). Inertni plinovi kod zavarivanja stvaraju inertnu atmosferu i ne reagiraju u
doticaju s talinom zavara (tu spadaju argon i helij). Argon kao jeftinija verzija
plemenitog plina pronalazi veliki udio koriStenja u praksi, koristi se samostalno ili u
mjeSavini, najéesce s dusikom ili vodikom. Kod aktivnih zastitnih plinova dolazi do
kemijskih procesa s talinom. Naj¢eSée koriSteni aktivni plin je CO, ili mjeSavina
plinova s veéinskim udjelom CO, . Sto se pak ti¢e samog postupka zavarivanja i
opreme za zavarivanje, kod MIG i MAG postupka oni su jednaki.

Zavarivanja MIG/MAG su poluautomatski ili automatski postupak. Dovodenje
taljive elektrode (zZice za zavarivanje) je konstantno, a vodenje i drzanje gorionika za

zavarivanje moze biti rucno, pomocu dodatnih mehanizama ili robotizirano.

[F

ZASTITINI PLIN

POGONSKI

UPRAVLIACKI
ORMAR

KONTAKTNA
PLINSKA VODILICA

SAPNICA

ELE. LUK
[ o ]

Slika 5. Shematski prikaz MIG/MAG zavarivanja [8]
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Slika 5. prikazuje shemu MIG/MAG zavarivanja. Osnovni element kod MIG/MAG
zavarivanja su upravljacki ormar, Zica za zavarivanje, zastitni plin, pogonski sustav,
sapnica za plin i kontaktna vodilica za Zicu. Zica se dodaje konstantnom brzinom i
istovremeno sluzi kao elektroda i dodatni materijal. Zastitni plin prolazi kroz plinsku
sapnicu na gorioniku te se upuhuje u atmosferu luka. On §titi zavar od negativnih

utjecaja iz okoline te utjeCe na geometriju zavara, unesenu toplinu te penetraciju.

Parametri kod MIG/MAG zavarivanja:

- jakost struje:

Jakost struje odreduje se prema vrsti materijala, njegovoj debljini, polozaju
zavarivanja te debljini Zice za zavarivanje. Jakost struje utjeCe na stabilnost
elektricnog luka, unos topline, dubinu protaljivanja, brzinu zavarivanja i stabilnost
elektricnog luka. JacCa struja zahtijeva viSe dodatnog materijala, povecava dubinu

protaljivanja te je kod nje brzina zavarivanja veca.

- brzina zavarivanja:

Brzina zavarivanja je brzina pomicanja elektricnog luka po liniji zavarivanja. Brzina
zavarivanja odabire se s obzirom na polozaj zavarivanja i jakosti struje zavarivanja.
Parametar brzine uskladuje se s koliCinom taline. Prevelika brzina zavarivanja daje
preveliko nadviSenje zavara i protaljivanje je manje, dok premala brzina zavarivanja

daje Siri var, veci unos topline i jaCe protaljivanje.

- slobodni kraj zice:

Slobodni kraj zice odnosi se na duzinu Zice od kraja kontaktne vodilice do poCetka
elektricnog luka. Parametar slobodnog kraja Zice utjeCe na izgled zavara i potrebno
ga je drzati u odredenim granicama. Kada je duZina slobodnog kraja prevelika,
postoji viSak dodatnog materijala, dolazi do veceg prskanja, manjeg protaljivanja i
nadviSenja Sava. Kod premalog slobodnog kraja Zice pojaCava se struja zavarivanja,

te se jaCe oneciséuje sapnica gorionika.




- hapon:

O naponu ovisi stabilnost luka, dubina protaljivanja, Sirina i nadviSenje zavara.
Vedi napon daje Siri zavar uz manje protaljivanje, dok maniji napon daje uzi zavar s
jacim protaljivanjem. Regulaciju napona i jakost struje uredaji za zavarivanje

reguliraju sami pa se unosi samo jedan parametar, dok se drugi regulira automatski.

- induktivitet:

Induktivitet je parametar koji se koristi za fino podeSavanje zavarivanja kako bi
se postigao bolji prijenos metala u elektricnom luku. Induktivitet je brzina porasta
jakosti struje zavarivanja u vremenskom periodu nakon uspostavljanja kratkog spoja.
Povecanjem induktiviteta jakost struje sporije ostvaruje Zeljenu veli€inu, a frekvencija
kratkin spojeva se smanjuje. Danasnji uredaji za zavarivanje sami reguliraju

induktivitet s obzirom na druge podeSene parametre.

- protok zastitnog plina:

Zastitni plin ima ulogu zastite zavara od negativnih utjecaja iz okoline te utjeCe na
geometriju zavara, stabilnost elektricnog luka i dubinu protaljivanja. PodeSava se
ovisno o jakosti struje zavarivanja, uvjetima u kojima se vrSi zavarivanje te o vrsti
spoja. Osim odabira koli€ine plina vazno je odabrati i vrstu zastitnog plina. Njihov

odabir bitno utjeCe na izgled lica i korijena zavara, prikazano na slici 6.

4

Argon Argon - Helium Halium CO4

VN

>

Slika 6. Utjecaj vrste zastitnog plina na zavar [9]
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Na slici 7. prikazani su najvazniji parametri kod MIG/MAG postupka zavarivanja.

brzina

zavarivanja h =

I

udaljenost sapnice
od radne povriine

!

duljna slobodnog
kraja elektrode

v

3 0
dulpa:l luks: /\] 3

udaljenost od

kontakta do

radne povrime

.

napon
luka

Zbog postizanja Sto boljih parametara zavarivanja,

Slika 7. Parametri zavarivanja [10]

uredaji

za MIG/MAG

zavarivanje nemaju klasi¢no podeSavanje parametara (brzina Zice, napon, jakost

struje), ve¢ koriste sinergijsko upravljanje gdje
dobave Zice, a ostali parametri zavarivanja
parametri se podeSavaju prema unesenim

materijala, debljina Zice za zavarivanje, vrsta

uvelike olakSavaju i ub

sinergijskim upravljanjem.

se najCesSce podeSava samo brzina
podeSavaju se automatski. Ostali
karakteristikama (vrsta i debljina

zastitnog plina i dr.). Takvi uredaji

rzavaju rad zavarivaCu. Slika 8. prikazuje uredaj sa

Slika 8. Sinergijski aparat za zavarivanje [11]
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3.2. Prijenos metala elektricnim lukom pri MIG/IMAG zavarivanju

Prijenos metala u MIG/MAG zavarivanju moguce je ostvariti na Cetiri osnovna
nacina prijenosa metala: kratki luk, prijelazni luk, Strcajuéi luk te pulsirajuci luk,
prikazano u tabeli 1. Nacin na koji se ostvaruje prijenos metala ovisi o jakosti struje

zavarivanja, naponu, vrsti zastitnog plina, dodatnom materijalu i polaritetu elektrode.

Tabela 1. Vrste prijenosa metala elektricnog luka

Kratki luk Prijelazni luk Strcajuéi luk Pulsirajuci luk
[=50-170 A =170-235 A [=200-600 A [=50-600 A
U=13-21V U=22-25V U=25-40V U=13-40V

3.2.1. Kratki luk

Prijenos metala kratkim lukom ostvaruje se konstantnim kratkim spojevima
elektrode (zZice) i osnovnog materijala. Pri dodiru Zice s osnovnim materijalom dolazi
do kratkog spoja, elektricni luk se prekida, a napon pada na nulu dok struja
zavarivanja naglo poraste. U tom trenutku dolazi do otkidanja kapljice s vrha
elektrode te se ponovo uspostavlja elektricni luk. Ciklus se ponavlja izmedu sto i

dvijesto pedeset puta u sekundi [10]. Slika 9 prikazuje faze kod zavarivanja kratkim

lukom.
-_— -_ s -_—
B ) ::::’tjaku s/
b, b luk
=2 =20 S
1 2 3 S

Slika 9. Shematski prikaz zavarivanja kratkim lukom [12]
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Kod prijenosa metala kratkim lukom prisutan je mali unos topline pa je pogodan
za zavarivanje tanjih materijala (do 5 mm) i zavarivanje korijena kod debljih
materijala. Zavarivanje kratkim lukom najCeSce se provodi u zastitnoj atmosferi
ugljiénog dioksida (CO,) ili mjeSavinama CO, , argona (Ar) i kisika (O2).

Prednosti zavarivanja kratkim lukom su: jednostavno rukovanje, mogucnost
zavarivanja u svim poloZajima, manje deformacije zavara zbog malog unosa topline,
iskoristivost elektrode 93 % i viSe. Nedostaci zavarivanja kratkim Ilukom su:
nedovoljno protaljivanje i pretjerano Strcanje, otezan rad na otvorenom zbog zastite
podrucja zavarivanja od gubitka zastitnog plina i ogranicenje primjene samo na tanje

materijale [12].

3.2.2. Strcajuéi luk

Prijenos metala Strcajuéim lukom ostvaruje se uz veliki napon i jaku struju
zavarivanja. Kod Strcajuéeg luka prijenos metala s vrha elektrode ide slobodnim
letom kroz atmosferu luka. Elektroda nema direktni kontakt s osnovnim materijalom
jer se kapi taline aksijalno gibaju s elektrode, tj. Zice zavarivanja, slika 10. Prijenos
metala je vrlo stabilan, unos topline i dubina protaljivanja su veliki pa je pogodan za
zavarivanje debljih materijala. Struje zavarivanja su od 200 do 600 A i napona od 25
do 40 V.

Slika 10. Strcajuéi luk [9]
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Za ostvarivanje Strcajuceg luka potrebno je osigurati plinsku mjeSavinu argona i
kisika (1,5 % Oy) ili mjeSavinu argona i ugljiénog dioksida s postotkom CO; manjim
od 18 %.

Prednosti Strcaju¢eg luka su: manje prskanje, visoka iskoristivost elektrode (98
%), zavarljivost za Siroki spektar materijala i vrlo se lako automatizira. Nedostaci su:
primjena samo na debljim materijalima, ogranieni polozaj zavarivanja, zastitni plinovi

su skuplji (argon) [12].

3.2.3. Prijelazni luk

Kod prijenosa metala prijelaznim lukom metal se djelomi¢no prijenosi kratkim
spojevima, a djelomi¢no strcaju¢im lukom, prolazom kapi kroz elektricni luk, slika 11.
Struje zavarivanja su od 170 do 235 A, napona od 22 do 25 V. Zbog nepravilnog
odvajanja kapljica u luku dolazi do veceg Strcanja tijekom zavarivanja. NajceSce

koriStena zastitna atmosfera plina je 100 % COg, ili mjeSavinu argona (Ar) i COa.

Slika 11. Prijelazni luk [9]

Prednosti ovog nacina prijenosa metala su: jeftiniji zastitni plin, velike brzine
zavarivanja, jeftina oprema za zavarivanje i niska cijena dodatnog materijala.
Nedostaci prijelaznog luka su: znacajno povecéanje prskanja tijekom zavarivanja,
mala iskoristenost elektrode (87 % - 93 %) i ograni¢enost na horizontalne polozaje
zavarivanja [12].
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3.2.4. Pulsirajuéi luk

Prijenos metala impulsnim lukom vrlo je sliCan prijenosa metala Strcaju¢em luku,
uz veliku kontrolu procesa. PojaCava se vrSna struja zavarivanja u trenutku odvajanja
kapi taline od Zice za zavarivanje. Zbog vece struje kap prije dolazi u talinu zavara
nakon Cega struja opada na vrijednost osnovne struje koja odrzava elektricni luk. Na
taj se nacCin osigurava stabilnost luka i smanjuje se unos topline u osnovni materijal.
Proces se ponavlja u vremenskom razdoblju koji se regulira, a iznosi izmedu 20 i 300
puta u sekundi. Kod pulsiraju¢eg luka Zica za zavarivanje prenosi se bez kratkog
spoja, a javlja se elektromagnetska sila i sila povrSinske napetosti. Slika 12 prikazuje

elektricni impuls otkidanja kapljice.

I(A)
Vréna impulsna
struja

Kriticna struja

Srednja struja

Osnovna struja
»>

$irina impulsa t(ms)
- - >

perioda impulsa (frekvencija)
- i o =

Slika 12. Grafi€ki prikaz impulsnog postupka i na€ina otkidanja kapljice [1]

Proces se sastoji od niza parametara koji utjeCu na nacin i stabilnost elektricnog
luka (vrSna impulsna struja, osnovna struja, Sirina impulsa, frekvencija, brzina zZice).
Zbog kompleksnosti postupka uredaji za impulsno zavarivanje koriste programske
jedinice u kojem su pohranjene veze izmedu parametara. Nakon odabira materijala,
debljine Zice i vrste zastitnoga plina korisnik postavlja samo jedan parametar (obi¢no
brzinu Zice), a uredaj sve ostalo. Glavne prednosti postupka su: smanjeno prskanje,
stabilan luk i kod manijih struja, Siroki raspon debljina materijala i smanjeno unoSenje
topline u osnovni materijal. Nedostaci su: skupa oprema, skuplji zastitni plin

mjesSavine i sloZeniji uredaj za zavarivanje [12].
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4. EKSPERIMENTALNI DIO - ZAVARIVANJE UZORAKA

4.1. Oprema za zavarivanje

U ovom zavrsnom radu zavarivanje ispitnih uzoraka izvrSeno je pomocu robota za

zavarivanje marke Fanuc, model Arc Mate 100iC /7L.

Slika 13. Robot za zavarivanje [13]

Robot, odnosno robotska ruka, stroj je za obavljanje pomocénih operacija u
proizvodnji. Sastoji se od krutih ¢lanaka koji su medusobno povezani pokretljivim
zglobovima. Kod robota s rotacijskim zglobovima moze se uociti naglasena slicnost s
gradom ljudske ruke — pojedini ¢lanci ovakvih robota odgovaraju ljudskim grudima,
nadlaktici i podlaktici, a zglobovi ramenu, laktu i ruénom zglobu. Na kraju robotske
ruke nalazi se zavrSni mehanizam koji se joS naziva alat.

Robot se moze definirati kao programirani mehanicki uredaj sa svrhom obavljanja
nekih kretanja i funkcija koje obavlja Covjek, pri ¢emu se odlikuje odredenom

samostalno$cu, tj. autonomnoséu u radu.
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Robot serije Arc Mate 100 iC je Sest-osni robot, pokretan servo-elektricnim
motorima koji mu omogucavaju veliku preciznost i brzinu kod zavarivanja ili rezanja.
Baziran na jednostavnoj i pouzdanoj konstrukciji i sa jednostavnim kontrolerom i

ArcTool programom za upravljanje i programiranje. TehniCki podaci robota prikazani

su u tabeli 2.
Tabela 2. Tehni¢ki podaci robota serije Arc Mate 100iC/7L
_— Q..
- ﬁ S FANUC Robot ARC Mate 7L
._ - > 100iC
‘w (“ Broj osi 6
Tezina 135 kg
R y 1632 mm
\ Raspon gibanja (X,Y)
| > 2930 mm
) | ¢ Max. nosivost na zglobu 7 kg
X
Tocnost ponavljanja 0,03 mm

4.2. Programiranje robota

Postoje dvije metode programiranja robota:

a) ON-LINE metoda programiranja

b) OFF-LINE metoda programiranja

a) ON-LINE metoda programiranja

U ovom pristupu programiranje se izvodi na radnoj poziciji robota te za
vrijeme programiranja robot ne moze obavljati proizvodnu funkciju. Koristi se metoda

tzv. ,teach-in“ metoda programiranja (u€enje robota). Robot se pomodéu kontrolera
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.leach pendant-a” (slika 14) pomice preko Zeljenih toCaka u prostoru. Uz koordinate
navedenih to€aka u memoriju se pohranjuju i Zeljeni parametri gibanja (linear, jog,
circle...), te parametri zavarivanja (poCetak zavarivanja, njihanje, jakost struje,
praéenje, kraj zavarivanja...) Neizravno ucenje je naj¢es¢i nacin programiranja tako

da ga se uobitajeno naziva ,teach in” metoda ucenja.

EMERGENCY STOP
ON|OFF SWITCH BUTTON
Prekidac za
ukljucivanje ili
iskljucivanje
kontrolera

Tipka za hitno
zaustavljanje
robota

SHIFT KEY

Tipka treba
biti pritisnuta
prilikom ruénog
pomicanja
robota

E]
| N
J N
1 5@
5l w
H
Iy
m
o

RESET KEY
Brisanje
greske

COORD (coordin
QOdabir nacina
kretanja za
robot

Tipke za rucno
pomicanje robota

TTEES

JOG KEYS

T HEEe] =
GE 3. C

JOG SPEED KEYS
Postavljanje brzine robota

Slika 14. Kontroler za robot ,teach pendant” [14]

b) OFF-LINE metoda programiranja
Kod ovog pristupa programiranje se izvodi pomocéu specijaliziranog softwera
na racunalu s 3D simulacijom robotske stanice, radnog komada, robota i njihovog
gibanja (slika 14).
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Faze OFF-LINE programiranja:
- 3D konstruiranje i kalibriranje robotske stanice (radi se samo jednom)
- 3D konstruiranje radnog komada

- Programiranje robota (prema radnom komadu-nacrtu)

B3 WeldPRO - Evaluation - (30 days left) - WeldPRO1 - o x
File Edt View Cell Robot Tesch TestRun Project Tools Window Help
Boedo~E? QAIQ +soe e - =8
Flaab-m-B8 ¢ » -1 1200 B8@FOTa o Lol lgh

B2 kca

wd Add

S wli WedPRO Workcel

A Ovstacks 1:3 ep(1) 1oov rrnelil]

2:3 §2(2] 1008 QUTI00

(End]
Cales
External Devices
0 Edt Views
( Sensor Unes

B9 About WeldPRO - Evaluation - (30 days left)

WeldPRO ™

Arc Welding Process Plugin

Version § (Rev.0)
Build 1D: 9 1043.0008

WeIGPRO silows users o crests 3D arc welding work:
weid paths. These programs can then be un and profil
bime, path accuracy. and process visualization. g

Evatustion - (30 days lef)

Copyright ©2000-2017
FANUC Corporation, FANUG America Corporion
FANUC [ iRins

 Robot Controller] 3 PROG_1 [< No robot emrors >

Slika 145. WeldPRO program za OFF-line programiranje [15]

U ovom zavrSsnom radu program za izradu eksperimentalnog zadatka pisan je

ON-LINE metodom, a sastojao se od 11 redaka/naredbi. Prva to€ka je u pravilu nulta
toCka robota, zatim slijede toCke prilazenje robota radnom komadu, tri toCke
zavarivanja te naredba za podetak i kraj zavarivanja. Cetvrta toéka koja je prilaz
robota radnom komadu ujedno je i prva tocka zavarivanja. Jakost struje odabire se iz

registra za zavarivanje te se ta vrijednost moze mijenjati prema potrebi. Na slici 16

prikazan je koristeni program za zavarivanje.
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Kretanje robota
zrakom (joint nacin)

L il 3 50% maximalne
Pricekz) 10 Sec\i';.__lm P[1] 50% CNTlOO/ bezme

T 2@ WAIT 10.00(sec)
3:J P[3] 20% CNT100

| 2 ; Prilaz robota
Pocetak | &L P[2] 500cw/min FINE e
zavarivanja ~~mme oi //VAIT 10.00(sec) radnom koma
% 6: Weld Start[4,6] (linearn nacin)
7:L P[4] 4Zcm/min CNT100 brzine 500 cm u min

|
' WAIT .40(sec)

Kraj o Weld End[4,6] Tocka zavarivanja,
Zavarivamja X '-‘;6‘] S00cu/min CNT100 pravocrtno kretanje
/] brzine 42 cm u min

Kraj programa

Slika 15. Izgled programa za zavarivanje

Kod naredbe Weld Start te Weld End, koje predstavljaju pocetak i kraj zavarivanja, u
zagradi se nalaze oznake 4 i 6, prikazano na slici 17. Broj 4 predstavlja postupak
zavarivanja, a 6 je broj redaka iz kojeg se uzimaju vrijednosti. U slu€aju
eksperimentalnog zadatka prikazanog u ovom zavrsnom radu koristen je MIG/MAG

Pulsni postupak, a odabrana brzina dodavanja Zice je 900 cm u min.

4+ Procedure 4 [Poklopac 1

Process select 2 [Mig Pulse ]
= achedules
. Schedule % cm/min  Speed Time
Schedule 1 =2.0 580.0 20,0 000
Schedule 2 20.0 200.0 | c0.@ OB
Schedule 3 20.0 200.0 20000 OGS
‘ Schedule 4 0.0 0.0 .100.:D GoHgE
Schedule 5 -6.0 650.0- 3500 0o
[ Schedule 6 -7.0 900.0 42.0] 0.00
Schedule 7 -4.0 28,0 o008
Schedule 8 0.0 0.0 100.0/ BiB0
Schedule 3 -3.0 490.0 0.0 .08
Wiregtick 20.0 0.0 0.10
OnTheFly gk St 1.0

Wire feed 450.0 cm/min{  0.0,1f

Slika 16. Registar zavarivanja
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4.3. Aparat za zavarivanje

Robot Fanuc Arc Mate 100iC /7L opremljen je Kemppi sustavom za zavarivanje.
KempArc Pulse 350 aparat za zavarivanje dizajniran je za profesionalnu upotrebu,
prikazan na slici 19. Prikladan je za automatizirano ili robotizirano klasicno MIG/MAG,
sinergijsko MIG/MAG i pulsno MIG/MAG zavarivanje.

U opremu za zavarivanje spada aparat za zavarivanje, dodavac Zice (slika 18),

hladnjak za hladenje te gorionik za zavarivanje (slika 20).

Slika 17. Dodavaé Zice [11] Slika 18. Aparat za robotsko

zavarivanje [11]

Koncept KempArc Pulse uredaja za zavarivanje omogucuje biranje programske
opreme s obzirom na potrebu kupca. Sami programi se kasnije mogu i nadograditi.
Neki od posebnih procesa za zavarivanje su: zavarivanje korijena, zavarivanje tankih
materijala, automatska regulacija snage zavarivanja, automatska regulacija visine
luka itd.
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Slika 19. Robot za zavarivanje [13]

4.3.1. Postavke aparata za zavarivanje

Aparat za zavarivanje i robot medusobno su povezani. Na aparatu za zavarivanje
bira se vrsta procesa (pulsno, sinergijsko, klasicno MIG/MAG), vrsta materijala,
debljina zice i vrsta plina. Tijekom rada preko robota se spaja na aparat za
zavarivanja, a postavke se mogu mijenjati po potrebi. U ovom zavrSnom radu
koristeno je pulsno MIG/MAG zavarivanje, a u tabeli 3 prikazane su postavke aparata

za zavarivanje koristene prilikom postupka.
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Tabela 3. Postavke aparata za zavarivanje [16]

Raspon vrijednosti za

Naredba podeSavanje luka Opis naredbe
zavarivanja
07 - 25
WFSpeed _ Brzina dodavanje zZice
m/min
Postavi maksimalnu brzinu
WFS-Max o
dodavanja zZice
Postavi minimalnu brzinu
WFS-Min
dodavanja zZice
. _ -9-+49 Poravnavanje visine luka u
FineTuning o .
postavljenim granicama
Postavi maksimalnu visinu
FineTuning Max 0-+9
luka
Postavi minimalnu visinu
FineTuning Min -9-0
luka
Kontrolira ponasanje luka
tijekom zavarivanja. Luk je
meksi ako je zadana
Dynamics -9-+49 vrijednost manja, a tvrdi ako
je vrijednost veca
Smanijuje pulsnu krivulju za
max
-10 % - -
Pulse Current 10 % ili ju povecava za max
+15 %

15 %
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Obzirom da je rije€ o sinergijskom aparatu za zavarivanje na osnovu jednog
automatski su odredeni ostali parametri zavarivanja. Na aparatu se postavlja vrsta
materijala, debljina dodatnog materijala te plin, a kasnije se kod promjene snage
zavarivanja samo mijenja brzina dodavanja Zice. Za veCu snagu zavarivanja

postavlja se veca brzina dodavanja Zice. Na slici 21. prikazan je omjer izmedu snage




u Amper-ima i brzine dodavanja Zice. Prema slici 21 vidljivo je da brzini dodavanja
Zice od 650 cm/min odgovara jaCina zavarivanja od 202 A i 23,8 V. Zadana brzina

zavarivanja je 35 cm/min te je koriSteno poravnavanje luka od — 6 % .

Zadano poravnavanje luka zavarivanja O¢itana snaga u Volt-ima
\\\\ COMMAND FEEDBACK///
| -6. 0 23.8 Volt

650.0 cm/m202.0 Amps

. O¢it
Zadana brzina 0.0 0.0 sanaagI;au
dodavanja zice Amper-ima

35, 0 ROBOT CM/MIN

Equip: 1

Zadana brzina
zavarivanja

Slika 20. Prikaz omjera izmedu snage

zavarivanja i brzine dodavanja Zice

4.4. Dodatni materijal

Dodatni materijal koristen u ovom radu prikazan je u Tabeli 4. VAC 60 je
pobakrena zica za MIG/MAG zavarivanje proizvodaca ,Sij elektrode” debljine 1.2

mm. Koristi se za zavarivanje nelegiranih i nisko legiranih konstrukcijskih celika.

Tabela 4. Karakteristike dodatnog materijala za zavarivanje

VAC60 G 3Si1
Sl ELEKTRODE JESEMICE do.o mca za varjenje nelegiranih in malo ih NETO
S s jskih jekel po postopku MAG @ mm i KG
e = Welding wire for welding in gas shielding ph
Siskable for WekdinG tneliyesd shd tow alloyed 5
c € e 1,20 | 78-3627 | 250,0
0036 06 KLASIFIKACIJA / CLASSIFICATION
B 201500 ENISO 14341A G 42 5 M2M3/C1 3511 POBAKRENA / COPPERED
Za uporabo v kovinskih il SOD ROBOTPAK
konstrukcijah ali sovpreznih ASMEJAWS SFA A5 18 ER 7056
Kot i jekde In botons : ||"| | 91212176
. PRIZNANJA / APPROVALS y
For use in metallic ::om'es o | TOV(04412) ‘ 3 83857
in composite metal and concrele | DB(42.156.01/01 |
wwu gms.ave& L)RDNVSZ CONTROL No: 8273 |
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Dodatni materijal za MIG/MAG zavarivanje oznaCava se prema normi HRN EN

ISO 14341:2012 Dodatni i potro$ni materijali za zavarivanje - Zi¢ane elektrode i

depoziti za elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastiti plina za
nelegirane i sitnozrnate Celike -- Razredba (ISO 14341:2010; EN ISO 14341:2011).

Prema tablici 2.3. oznaka koristenog dodatnog materijala je G 3Sil. Prvi ¢lan

oznacava vrstu postupka. Oznaka G oznacCava da se radi o elektrolucnom zavariva-

nju u zastitnoj atmosferi plina. Drugi ¢lan 3 Sil nam oznaCava kemijski sastav zice.

Kemijski sastav dodatnog materijala prikazan je u tabeli 5.

Tabela 5. Kemijski sastav dodatnog materijala [17]

ks Kemuski sastav %

e [si o] P | s [ ni]Jo M| v]aw] a |
Gl bilo koji drugt sastav

aasi | W00 ‘:]'_'1' O | 0028 [ooas | 0as [oas| oas Joos foss| ooz | oas
asit | OO [ l{_’:; 0,025 [ 0025 | 015 | 015 ] 0,15 003 oas| o002 | 015
assiz | W07 |- l{_’:; 0,025 | 0025 | 015 [ 015 | 015 003 | 03s]| 002 | 015
aasit | U0 105 LS Jo.zs foas [ oas foas [ oas Joos foss] 002 | oas
arri | N5 | s | | os Joaas | s [ oas | oas [ o008 | 0as ””“f ll',‘;
caar | OO LU | Jowzs s [ oas Joas [ oas Joos foss| 030 [ eas
G3INil ?]l:r_l ‘:]1 I-1,6 | 0,02 | 0,02 “1: 015 | 0,15 | 003 | 035| 002 0.15
G2Ni2 ?]l:r_" ‘:]'; ”Ii 0,02 | 0,02 '_I,, 015 0,15 J 003 | 035) 0,02 0.15
GIMo ?]l:H_ ‘:]1 ”|L)1 002 | 0,02 | 015 | 0,15 ‘:JJ; 003|035 002 0,15
G4Mo ‘;JL:Z ‘:]'; llﬂ] 0,025 | 0,025 | 015 | 0,15 ':JJ; 003|035 | 002 0,15

4.5. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal u ovom radu koriSten je Celik oznake S235JRG2. Oznaka

Celika oznaCava da se radi o konstrukcijskom Celiku minimalne granice razvlacenja

od 235 MPa i udarnog rada loma od 27 J. U tabeli 6 prikazano je objasnjene oznake

osnovnog materijala.
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Tabela 6. Oznaka &elika
S235JRG2

235 JR G2

Min. granica

Udarni rad loma Druge znacajke

27 J na 20°C

Konstrukcijski ¢elik | razvlacenja (Re),

MPa za podrucje

najmanjih debljina

U tabeli 7 prikazan je kemijski sastav Celika S235JRG2 koristenog u ovom radu.
Iz kemijskog sastava vidljivo je da se radi o niskougljicnom Celiku s udjelom ugljika
ispod 0.2 %. Niskougljicni €elici imaju feritho perlitnu mikrostrukturu i uglavnhom se

primjenjuju za tlatno i savojno opterecene zavarene konstrukcije gdje nema

opasnosti od krhkog loma.

Tabela 7. Karakteristike Celika [18]

Chemical composition % of steel S$235JRG2 (1.0038): EN 10250-2-2000
For forgings with an equivalent diameter or thickness = 100 mm the carbon content shall be agreed beetween purchaser and
supplier.

Al
min 0.02

Ni P S Cr Mo

max 0.045 | max 0.045

C Si Mn

max 0.3 max 0.3 | max 0.08 Cr+Mo+Ni < 0.48

max 0.2 | max 0.55  max 1.4

Mechanical properties of steel S$235JRG2 (1.0038)

Mominal thickness (mm): to 100 100 - 250 250 - 500
Rm - Tensile strenagth (MPa) (+MN) 340 340 340
Mominal thickness(mm): to 100 100 - 250 250 - 500
Re - Upper yield strength (MPa) (+MN) 215 175 165
Mominal thickness (mm): to 100 100 - 250 250 - 500
A - Min. elongation at fracture (%) longitud., (+MN} 24 23 23
A - Min. elongation at fracture (%) transverse, (+MN) 17

26




4.6. Zavarivanje uzoraka

Cilj ovog eksperimenta je testiranje programiranih parametara koji se koriste u
proizvodnji zavarivanja kotlova za centralno grijanje. Testirani su najceSce koriSteni
parametri zavarivanja na nacin da su se promjenom jakosti struje i brzine zavarivanja
htjeli dobiti vizualno isti zavari. Testiranjem dobivenih uzoraka cilj je bio uociti razlike
te moguénost poboljSanja serijske proizvodnje kotlova.

Prvi korak provedenog eksperimenta bio je programiranje robota i zavarivanje
ispitnih uzoraka (slika 22) na naclin da se mijenjajuéi parametre zavarivanja
(prilagodavajuéi brzinu zavarivanja i jakosti struje) dobije Sto sli¢nije lice zavara.
Nakon prilagodbe i zavarivanja ispitnih uzoraka uslijedilo je zavarivanje triju konacnih
uzoraka za ispitivanja. U tabeli 8 prikazana su sva tri uzorka s pripadaju¢im
parametrima, a uzorak 1 dobiven je primjenom parametara koji se koriste u tekucoj
proizvodnji. 1z tabele 8 vidljivo je da vecoj struji zavarivanja odgovara i veca brzina

zavarivanja.

Slika 21. Zavarivanje uzoraka
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Tabela 8. Usporedba parametara zavarivanja ispitnih uzoraka

Tehnicki
. Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
podaci
Prikljuéni napon 380V /50Hz 380V / 50Hz 380V /50Hz
Brzina zavarivanja
(cm/min) 35 42 28
Brvz_ina dodav.anja 650 900 450
Zice (cm/min)
Jakost struje,
Amper 202 268 161
(A)
Napon, V 23.8 25.1 21.8
Kut, ° 45° 45° 45°
Debljina radnog 5 5 5
komada, mm
Vrsta spoja Kutni spoj Kutni spoj Kutni spoj
Broj prolaza 1 1 1
Zastitni plin 18 % CO, — 82 % Ar 18 % CO, — 82 % Ar 18 % CO, — 82 % Ar

Nakon zavarivanja slijedilo je rezanje uzoraka za laboratorijsko ispitivanje (slika

23). Rezanje je izvrSeno na trac¢noj pili s hladenjem zbog oCuvanja mikrostrukture

zavarenih uzoraka. Svaki uzorak rezan je po sredini, uzeta su po dva uzorka Sirine

10 mm te je odrezan viSak materijala ve¢i od 10 mm od zavara. Cilj ovakvog

postupka bio je dobivanje uzoraka standardiziranih dimenzija za metalografsku

pripremu i analizu uzoraka (slika 24).
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Slika 23. Izrezani uzorci
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5. EKSPERIMENTALNI DIO - ISPITIVANJE UZORAKA

5.1. Priprema uzoraka za ispitivanja

Ispitivanje mikrostrukture provedeno je u Laboratoriju za metalografiju na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. Uzorci koji su izrezani na
tracnoj pili (slika 24) postavljeni u stroj za oblaganje uzoraka radi zastite samih
uzoraka te olaksanog rukovanja prilikom ispitivanja. Postupak oblaganja izveden je

na pneumatskoj presi Pneumet Press (slika 25).

Slika 24. Buehler Pneumet press

|zrezani uzorci postavljeni su u kalup ispunjenim polimernim prahom koji se zatim
zatvara. Uzorci su pripremljeni pod djelovanjem pritiska tlaka od 2 bara i zagrijavanja
na 140 °C (slika 26).
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Slika 25. Polimerni kalup

Nakon hladenja oblozenih uzoraka prelazi se na pripremu povrSine uzoraka s
ciliem ispitivanja mikrostrukture. Prva faza obuhva¢a bruSenje uzoraka koje je
provedeno na laboratorijskoj brusilici Phoenix Alpha (slika 27), s brusnim papirima
granulacija P120, P320, P500, P1000, P2400 i P4000. BruSenje se provodi od
grubljeg prema finijem. Brzina okretanja bila je 300 okr/min, hladenje vodeno, a sila
pritiska bila je ruka. Prilikom bruSenja potrebno je primijeniti optimalnz silu kako bi
uzorak na brusni papir nalijegao ravhomjerno i okomito. Rezultat bruSenja prikazan je

na slici 28.

Slika 26. Buehler Phoenix Alpha Slika 27. Uzorci nakon brusenja
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Sljedec¢a faza pripreme uzoraka je poliranje povrsine. Poliranje je provedeno na
laboratorijskom uredaju za poliranje ,Struers® DAP-V, prikazanom na slici 29. Brzina
za poliranje smanjena je na 150 okr/min, sila pritiska bila je 35 N, a za hladenje je
koristena mjeSavina etilnog alkohola i vode. Poliranje se sastojalo od tri faze: prva
faza je dijamantna pasta granulacije 3 ym, a polira se na tkanini za poliranje oznake
MD-DAC; u drugoj fazi tkanina za poliranje je ista, a pasta za poliranje je granulacije
1 um; u trecoj se fazi koristi tekucina za poliranje granulacije 0.03 ym na tkanini
oznake MD-CHEM. Vrijeme poliranja za svaku fazu je tri minute. Na Slici 30 prikazani

su uzorci nakon poliranja.

Slika 29. Uzorci nakon poliranja

Slika 28. Struers DAP-V

32




Uzorci se nakon poliranja Ciste etilnim alkoholom kako bi se povrsina ocistila od
masnoca. Za razvijanje mikrostrukture koriStena je 3% otopina Nitala (3 % HNO; u
etiinom alkoholu). Za zaustavljanje reakcije koriStena je voda te je povrSina jo$
jednom pociscena etilnim alkoholom. Na Slici 31 prikazan je konacni izgled uzoraka
na kojima su jasno vidljivi zavar i korijen zavara te je moguce zapoceti s ispitivanjem

mikrostrukture i mikrotvrdode.

=

Slika 30. Makroanaliza uzoraka
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5.2. Ispitivanje mikrostrukture

Analiza mikrostrukture napravljena je na svjetlosnom mikroskopu OLYMPUS
GX51 (slika 32). Kod svjetlosnog mikroskopa snop svjetlosti osvjetljava promatrani
uzorak te prolazi kroz optiCki sustav koji se sastoji od niza leca koji omogucava
stvaranje povecane slike uzorka. Za ovo je ispitivanje koriSteno povecanje materijala
od 50X, 100X i 200X.

Slika 31. Svjetlosni mikroskop

Slike mikrostrukture korijena zavara i ZUT-a prikazane su u tabeli 9 i 10, te na
slikama od 33 do 38.
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Tabela 9. Mikrostruktura korijena zavara i ZUT-a pri povec¢anju 50X

KORIJEN 50X ZUT 50X

UZORAK 1

(202 A; 23,8 V)

UZORAK 2

(268 A; 25,1 V)

UZORAK 3

(161 A; 21,8 V)
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Tabela 10. Mikrostruktura korijena zavara i ZUT-a pri povecanju 100X

KORIJEN 100X

ZUT 100X

UZORAK 1

(202 A; 23,8 V)

UZORAK 2

(268 A; 25,1 V)

UZORAK 3

(161 A; 21,8 V)
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200 um

Slika 32. Mikrostruktura korijena zavara pri pove¢anju 200 x - Uzorak 1

200 um

Slika 34 . Mikrostruktura korijena zavara pri povec¢anju 200 x - Uzorak 2
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200 um

Slika 335. Mikrostruktura korijena zavara pri pove¢anju 200 x - Uzorak 3

200 um

Slika 34. Mikrostruktura zone utjecaja topline pri povecéanju 200x - Uzorak 1
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200 um

Slika 35. Mikrostruktura zone utjecaja topline pri povec¢anju 200x - Uzorak 2

200 um

Slika 36. Mikrostruktura zona utjecaja topline pri povec¢anju 200x - Uzorak 3
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5.3. Ispitivanje mikrotvrdoce

Mijerenje tvrdoce lica i korijena zavara na ispitnim uzorcima provedeno je Vickers
metodom. Vickers metoda je standardna metoda za mjerenje tvrdoce metala. U
povrSinu metala utiskuje se dijamantni indentor oblika pravilne Cetverostrane
piramide s vrdnim kutom izmedu stranica od 136°. Dobiveni otisak je kvadratnog
oblika, a pomoc¢u izmjerenih duljina dijagonala izraCunava se tvrdo¢a [17]. Slika 39

prikazuje koristeni mjerni ureda;.

Slika 37. Mjerni uredaj za ispitivanje tvrdo¢e metodom Vickers
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Tvrdo¢a je mjerena na licu i korijenu zavara kod svakog uzorka. Za svako
ispitivanje postupak je ponovljen tri puta. Kao opterecenje koriSten je uteg od 200
grama $to odgovara ispitnoj sili od 1,961 N i metodi HV 0,2.

Vickersova tvrdocCa je bezdimenzijska veliCina, a uz iznos tvrdoCe navodi se i
primijenjena masa utega, u ovom slucaju HV 0,2. Vrijeme trajanja opterecenja je
izmedu 10 i 15 s. Slika 40 prikazuje dobiveni otisak i mjerilo za ocCitavanje rezultata
ispitivanja. U tabeli 11 prikazani su rezultati ispitivanja dok su na slikama 41 i 42

grafiCki prikazni dobiveni rezultati.

Slika 38. Ocitavanje vrijednosti kod ispitivanja tvrdoc¢e

41




Tabela 10. Mikrotvrdo¢a po Vickers-u

OCITANA OCITANA DUZINA HV 0,2=(X>-X;) | SREDNJA
VRIJEDNOST | VRIJEDNOST | DIJAGONALE - 0,302 VRIJEDNOST
(3 ogitavanja), | (3 ogitavanja), Xo-X1(pm) (OCITANO I1Z TVRDOCE
LIJEVI VRH DESNI VRH TABLICE) HV 0,2
Xi(um) Xa(um)

UZORAK 1 319 488 169 143 HV 0,2

KORIJEN 317 496 179 127 HV 0,2 136
(202 A; 23,8 V) 319 490 171 139 HV 0,2
UZORAK 1 324 482 158 163 HV 0,2

LICE 320 484 164 151 HV 0,2 158
(202 A; 23,8 V) 320 479 159 161 HV 0,2
UZORAK 2 325 473 148 186 HV 0,2

KORIJEN 314 475 161 157 HV 0,2 170
(268 A; 25,1 V) 321 477 156 167 HV 0,2
UZORAK 2 314 486 172 138 HV 0,2

LICE 315 475 160 159 HV 0,2 150
(268 A; 25,1 V) 321 483 162 155 HV 0,2
UZORAK 3 317 499 182 123 HV 0,2

KORIJEN 315 494 179 127 HV 0,2 123
(161 A; 21,8 V) 310 495 185 119 HV 0,2
UZORAK 3 325 476 151 178 HV 0,2

LICE 326 475 149 184 HV 0,2 182
(161 A; 21,8 V) 322 471 149 184 HV 0,2
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Mikrotvrdoc¢a korijena zavara HV 0,2

180
160
140
120 -
100 -

80 -

60 -

40 -

20 ~

0 - . .
Uzorak 1, korijen zavara Uzorak 2, korijen zavara Uzorak 3, korijen zavara
(202 A; 23,8 V) (268 A; 25,1 V) (161 A; 21,8 V)
Slika 39. Rezultati ispitivanja korijena zavara
Mikrotvrdoca lica zavara HV 0,2

200
180
160
140 -
120 -
100 ~

80 -

60 -

40 -

20 ~

0 - . .
Uzorak 1, lice zavara Uzorak 2, lice zavara Uzorak 3, lice zavara
(202 A; 23,8 V) (268 A; 25,1 V) (161 A; 21,8 V)

Slika 40. Rezultati ispitivanja lica zavara
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6. ANALIZA REZULTATA

Makroanalizom uzoraka uoCene su razlike u dubini prodiranja zavara koje su
posljedica jaCe struje zavarivanja. Vecéoj struji zavarivanja odgovara i veci prodor

zavara, prikazano na slici 31.

=

Slika 31. Makroanaliza uzoraka

Ispitivanjem mikrotvrdoée uocena su odstupanja u licu i korijenu zavara u odnosu
na uzorak 1, ovisno o jakosti struje zavarivanja. NajveCe odstupanje u izmjerenim
vrijednostima uoCava se u korijenu zavara uzorka 2, kod kojeg je struja zavarivanja

najveca, te u licu zavara uzorka 3, kod kojeg je struja zavarivanja najmanja.
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Analizom mikrostrukture vidljivo je da je osnovni materijal feritno-perlitne
mikrostrukture. Celik s grubim zrnom ima nizu &vrstocu, slabiju udarnu Zilavost i veéu
sklonost krhkom lomu, pa je u vecini sluCajeva u toplinskoj obradi nepozeljan, {j. tezi
se sitnozrnatoj strukturi.

Mikrostruktura korijena zavara je proeutektoidni ferit, sekundarni widmanstatten
ferit te perlit. Kod strukture uzorka 2 uo€avamo vecu prisutnost widmanstattenovog
ferita zbog veceg unosa energije (topline) tijekom zavarivanja i brzeg hladenja nakon
zavarivanja.

Mikrostruktura zone utjecaja topline kod uzorka 1 je sitnozrnata kombinacija ferita
i perlita. Kod uzorka 2 zrno ferita i perlita je grublje, opet zbog veéeg unosa energije.
Kod uzorka 3, zbog manjeg unosa energije te brzeg hladenja materijala, po bivSim
granicama zrna uoCavamo proeutektoidne ferite, widmanstatten ferit sekundarni,
perlit te mjestimicno i bainitom. Prou€avanjem mikrostrukture zone utjecaja topline
vidljivo je da je u uzorku 3 (najmanja struja zavarivanja) jasnije vidljiva granica
izmedu mikrostrukture osnovnog i dodatnog materijala te je zona utjecaja topline
manja. Na temelju toga moze se zakljuciti da je doslo do manjeg staljivanja osnovnog

i dodatnog materijala.
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7. ZAKLJUCAK

U eksperimentalnom dijelu zavrSnog rada, ispitivanjem triju razliCitih parametara
zavarivanja i analizom mikrostrukture i mikrotvrdoCe dobivenih uzoraka, cilj je bio
testirati koji su parametri optimalni kod zavarivanja kotlova za centralno grijanje.
NajveCi zahtjev u proizvodnji kotlova je njihova nepropusnost (tlacno ispitivanje
vodom pod pritiskom od 5 bar-a) i ¢vrstoca. Iz dobivenih rezultata vidljivo je da kod
manje struje zavarivanja dolazi do manjeg protaljivanja osnovnog i dodatnog
materijala i time se ugrozava zahtjev za nepropusnost. Kod viSih struja zavarivanja
prisutno je bolje staljivanje materijala, ali postoji vecéi rizik od probijanja kod
zavarivanja te povecanje zrna ferita i perlita koje utjeCe na nizu ¢vrstocu, slabiju
udarnu Zilavost i vecu sklonost krhkom lomu. Na temelju dobivenih rezultata

istrazivanja zakljuCuje se kako je uzorak 1 najbolje rjeSenje za zahtjev narucitelja.
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Zadatak zavrSnog rada

" 340/PS/2020

OPIS

Cilj zavrsnog rada je opisati i objasniti razvoj i podjelu postupaka tehnologije zavarivanja te nacine
prijenosa metala, s naglaskom na prijenos metala MIG postupkom.

U eksperimentalnom dijelu zavrSnog rada potrebno je ispitati utjecaj triju razli€itih kombinacija
parametara zavarivanja na mikrostrukturu i mikrotvrdo¢u zavara i zone utjecaja topline. Ispitivanje ¢e
obuhvatiti zavarivanje tri ispitna uzorka pomoéu robota s MIG impulsnim postupkom pod zastitom
jednakih plinskih mjeSavina i dodatnog materijala, ali razli€itih jakosti struje te brzina zavarivanja.
Ispitne uzorke potrebno je izrezati i pripremiti standardnim metalografskim postupcima za analizu
mikrostrukture svjetlosnim mikroskopom te ispitivanje mikrotvrdoc¢e Vickers metodom HV 0,2.
Potrebno je napraviti kvalitativnhu analizu oblika zavarenih spojeva i zona utjecaja topline te procijeniti
na koji nacin i u kojoj mjeri promjena navedenih parametara utjeCe na mikrostrukturu i mikrotvrdocu
zavarenih spojeva.

Rad je potrebno napraviti sukladno pravilima i uputama za pisanje zavrsnih radova Sveucilista Sjever.

ZADATAK URUCEN POTPIS MENTORA _— iy v

,/%’J“j@ 5;: ( ‘C

SVEUCILISTE
SJEVER

MMI



HL¥ON
ALISYIAINN

Sveuciliste
Sjever

I
N ZA
M

SVEUCILISTE
SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljudivo 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, ¢lanaka, 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 stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, MARIJAN KOMAR (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi
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UTJECAJ PARAMETARA MIG ZAVARIVANJA NA STRUKTURNA SVOJSTVA ZAVARENOG SPOJA (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
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(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuciline knjiznice
u sastavu sveudilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiznice. Zavrni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nacin.

Ja, MARIJAN KOMAR (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom ) (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica. /

(UTJECAJ PARAMETARA MIG ZAVARIVANJA NA STRUKTURNA SVOJSTVA ZAVARENOG SPOJA
Student/ica:

(upisati ime i prezime)
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