ZAVARLJIVOST | ZAVARIVANJE HARDOX MATERIJALA

Grgi¢, Marko

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Slavonski Brod / SveuciliSte u Slavonskom Brodu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:262:448488

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-09

b
)

!

? N Repository / Repozitorij:
% J;'__-'I_]'
‘f’:‘;. ;:.1'-' 2

i'__:.': \ / E# repository.unisb.hr - The digital repository is a digital
*;,?;x\h )F:/)\/;:!’: collection of works by the University of Slavonski
“ s Brod.
e MMER _f*
SR

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:262:448488
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unisb.hr
https://repozitorij.unisb.hr
https://repozitorij.unisb.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unisb:1735
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unisb:1735

SVEUCILISTE U SLAVONSKOM BRODU
STROJARSKI FAKULTET U SLAVONSKOM BRODU

DIPLOMSKI RAD

sveuciliSnog diplomskog studija

Marko Grgi¢
0152210395

Slavonski Brod, 2023.



SVEUCILISTE U SLAVONSKOM BRODU
STROJARSKI FAKULTET U SLAVONSKOM BRODU

DIPLOMSKI RAD

sveuciliSnog diplomskog studija

Marko Grgié
0152210395

Mentor diplomskog rada:

prof.dr.sc. Marko Dunder

Slavonski Brod, 2023.



I.Autor
Ime i prezime: Marko Grgi¢
Mjesto i datum rodenja: Bjelovar, 25.03.1999.g.
Adresa: Prekobrdo 32 a, 43000 Bjelovar
STROJARSKI FAKULTET U SLAVONSKOM BRODU

. Diplomski rad
Naslov: Zavarljivost i zavarivanje hardox materijala (13., struéna)
Naslov na engleskom jeziku:
Kljucne rijeci: MAG, REL, Hardox, zavarivanje
Kljucne rijeci na engleskom jeziku: MAG, REL, Hardox, welding
Broj stranica:__ slika:___tablica___ priloga:___bibliografskih izvora__

Ustanova i mjesto gdje je rad izraden: Strojarski fakultet u Slavonskom brodu
Stec¢en akademski naziv:
Mentor rada: Marko Dunder

Komentor rada: Zlatko Tonkovi¢

Obranjeno na Strojarskom fakultetu u Slavonskom brodu

Dana 27.9.2023

Oznaka i redni broj rada:



SVEUCILISTE U SLAVONSKOM BRODU
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKI ISPIT

Stavonski Brod, 18. sfetnja 2023,

DIPLOMSKI ZADATAK br. 2022-2023

Pristupnik:  Marko Grgi¢ (0152210395)
Studif: Diplomski studij: Strojarstvo
Smjer: Strojarske tehnologije

Zadatak: ZAVARLJIVOST | ZAVARIVANJE HARDOX MATERIJALA

Opis zadatka:

1, UVOD. OPCENITO O HARDOX MATERIJALIMA (PRIMJENA. PREDNOSTI | NEDOSTATCI,
MEHANICKA | KEMIJASKA SVOJSTVA)

2. PRIMJENJIVANI POSTUPCI ZAVARIVANJA HARDOX MATERIJALA

3. ZAVARLJIVOST HARDOX MATERIJALA IZEOR DODATNOG MATERMALA

4. ZAVARIVANJE UZORAKA | ISPITIVANJE ZAVARENIH UZORAKA

5. ZAKLJUCAK

Zadatak uruéen pristupniku: 18. sijeinja 2023,
Rok za predaju rada: 18. srpnja 2023

< P apomel wpt

Dty SV __fes

/ prof. dr. sc. Marko Dunder : prof. dr. sc. Ivica Kladari¢



IZJAVA

Izjavljujem da sam diplomski rad izradio samostalno, koristeci se vlastitim znanjem,
literaturom i provedenim eksperimentima. U radu mi je pomagao savjetima i uputama mentor
rada Marko Dunder te mu iskreno zahvaljujem. Isto tako zahvaljujem komentoru i asistentu

Zlatku Tonkovi¢u i Dejanu Maric¢u na iskazanoj pomo¢i.

II! ] .



Sazetak

U radu je analizirana povijest MAG i REL postupka zavarivanja te hardox materijal.
Opisana je primjena robota i automata prilikom zavarivanja. Takoder koji se od postupaka
moze robotizirat i automatizirat, i zasto. Na kraju ovog rada provedena je proba zavarivanja
sa jednim od postupaka i provesti ispitivanja kako bi mogli re¢i dali je pokus zadovoljavajuca

ili ne. Ukratko cilj rada je prvenstveno ustanoviti pravilan odabira dodatnog materijala.
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1 uUvOD

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe istorodnih ili raznorodnih materijala primjenom
topline (odnosno taljenjem) ili pritiska sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na nacin da
spoj ima kontinuitet bez greske i $to jednolicnima svojstva. Sama zavarljivost je sposobnost

pojedinog materijala da se pri odredenim uvjetima zavarivanja ostvari kontinuirani zavareni
spoj. [1]

Zavarivanje se u Hrvatskoj pocelo koristiti prije Drugog svjetskog rata. Konkretno koristilo
se plinsko zavarivanje i ru¢no elektrolu¢no zavarivanje. Proizvodi kao S§to su : kotlovski
bubnjevi, veliki cilindri¢ni rezervoari, nosive konstrukcije, vagoni, mostovi i drugi proizvodi i
dalje su se proizvodili u zakovanoj izvedbi. Naime uo¢i Drugog svjetskog rata postigli smo
znacajniji razvoj u zavarivanju kada je realizirano nekoliko ve¢ih objekata medu kojima je i
most preko rijeke Save u Zagrebu. On spada medu jedne od prvih vecih uspjesno zavarenih
mostova u svijetu, koji se i danas koristi u velikoj mjeri. Naime nakon postignutih pozitivnih
rezultata tijekom primjene zavarivanja u periodu od 1950 - 1960 .g. napustaju se zakovane
izvedbe te se sve viSe prelazi na zavarivanje. Pored REL postupka postepeno su se poceli
uvoditi 1 drugi postupci zavarivanja koji se koriste 1 u danasnje vrijeme (automatski ili

poluautomatski postupci zavarivanja).[1]

Najzastupljeniji postupci zavarivanja u danasnje vrijeme su: MIG, MAG, TIG, REL, EPP,
EP, aluminoterminsko, elektrootporno, plazma zavarivanje. Izbor postupka zavarivanja ovisit
¢e o zahtjevima konstrukcije koju zavarujemo. Tehnolog zavarivanja uz kontrolu i vodenje
inzenjera zavarivanja (IWE-a) je taj koji ¢e na temelju pojedinih uvjeta odabrati koji postupak

i koji parametri zavarivanja su najpogodniji za proizvest Zeljeni proizvod. [1]
Neki od uvjeta koji se mora pratiti su:

Isplativost postupka.
Parametri zavarivanja.
Nacin i polozaji zavarivanja.
Brzine.

Kvaliteta zavarenog spoja.
Zeljeni zahtjevi konstrukcije.
Itd.

N o g~ w D PRF
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2 OSNOVNA OBILJEZJA POSTUPKA ZAVARIVANJA

U Ovom dijelu rada ¢e biti objasnjeno sve vezano za MIG/MAG postupak zavarivanja.
Od povijesnog razvoja, robotizacije, automatizacije pa sve do dodatnog materijala koji se koristi

kod ovog postupka.
2.1 MAG POSTUPAK

MIG/MAG postupak zavarivanja je elektroluéni postupak zavarivanja taljivom
elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova (plinovi mogu biti inertni ili aktivni). Elektri¢ni luk se
uspostavlja pomocu taljive elektrode. U pravilu je elektroda (odnosno Zica) spojena na + pol
dok je radni predmet spojen na — pol. Za MIG zavarivanje se Koriste inertni plinovi kao $to su
Ar ili He, dok se za MAG postupak koriste aktivni plinovi CO: ili njegove mjesavine. Zbog
velikog razvoja plinova ali i dodatnih materijala postupak se poc¢eo primjenjivati za razne
namjene. Na prijenos metala direktno je povezana struja za zavarivanje i mjeSavina plinova pa
su tako uz razvijanje izvora za zavarivanje i plinskih mjesavina razvijale i razne dodatne strujno
naponske karakteristike koje koristimo i kod MAG i kod MIG zavarivanja. Neki od takvih
primjerasu: STT, LSC, CMT, RMT, CBT i dr. [1]

Dodatne moguénosti podeSavanja veceg broja parametara direktno ¢e imati utjecaja na
poboljSanje postupka zavarivanja (konkretno utjeCe na kvalitetu zavarenog spoja), to
poboljsanje ¢e podi¢i produktivnost i ekonomicnost. Ovaj postupak zavarivanja razvijao Se bas
zato §to ima naj Siru upotrebu, moze posti¢i vece brzine zavarivanja nasuprot ostalih postupaka
zavarivanja, a moze se i automatizirati i robotizirati zbog ¢ega je i najzastupljeniji postupak

zavarivanja u zavarivackoj industriji.

ELEKTRODNA ZICA
DODATNI MATERDAL

ZASTITNI PLIN
e DOVOD STRUJE

KONTAKTNA
S S VODILICA

SMJER ZAVARIVANJA

SAPNICA

ELEKTRODNA ZICA

DODATNI MATERUAL ZASTITNA

ATMOSFERA
ELEKTRICNI LUK “\

I
n% ZAVARENI
OSNOVNI SPOJ
MATERUAL

Slika 2.1 Shema MAG/MIG postupka zavarivanja [1]
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Naslici 2.1 je prikazana shema MIG/MAG zavarivanja te su navedeni pojedini dijelovi

I zone koje su bitne za ovaj postupak.

Prijenos kapljica metala se moze odvijati mjeSovito, slobodnim padom ili pomocu
fizickog kontakta prilikom ¢ega nastaje kratki spoj. Tehnolog zavarivanja odlucuje na temelju
zahtijeva proizvodnje koji ¢e se od nacina MIG/MAG zavarivanja koristiti (odnosno dali ¢e

prijenos kapljice metala biti pomocu kratkog spoja, mjesovit ili dr.).

Prednosti MIG/MAG postupka su: [1]

- Zavarivanje u svim polozajima,

- visoko iskoristenje dodatnog materijala,

- jednostavna i lako dostupna oprema za zavarivanje,

- mogucénost zavarivanja vise vrsti metala,

- mogucénost zavarivanja pomoc¢u prahom punjene Zice,

- jednostavna i laka automatizacija,

- U usporedbi s drugim postupcima ima najnizu cijenu zavara po jedinici metra,
- minimalno prskanje,

- povrsina zavara se lako i brzo ¢isti,

- nasuprot drugih postupaka zavarivanja ima niski unos topline,
- obuka zavarivaca nije toliko zahtjevna,

- manje koli¢ine zavarivackih plinova i dr.

Nedostatci MIG/MAG postupka zavarivanja su: [1]

- Kod prijenosa metala kratkim spojem ima manji toplinski input pa se mogu zavarivati
samo tanji materijali.

- Kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom mogu se zavarivati samo debeli materijali.

- Kod prijenosa metala §trcaju¢im lukom imamo potrebu za primjenom skupljih zastitnih
plinova.

- Kod zavarivanja Aluminija i aluminijevih legura javljaju se problemi kod dovodenja

Zice 1 dr.
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Slika 2.2 Uredaj za MIG/MAG zavarivanje [2]

2.2 RAZLICITE IZVEDBE PRIJENOSA LUKA KOD MIG/MAG POSTUPKA
ZAVARIVANJA

U danasnje vrijeme s obzirom na sam razvoj postupaka zavarivanja, rastao je 1 razvoj
razlicitih izvedbi prijenosa luka kod MIG/MAG zavarivanja. Sam taj razvoj luka nam pridonosi
prilikom zavarivanja, odnosno s obzirom na materijale koje zavarujemo i zastitne plinove koje
koristimo takoder moZemo 1 prilagoditi prijenos luka, odnosno kapljice materijala prilikom
zavarivanja. U nastavku teksta ¢e biti pojaSnjeni razliCiti primjeri prijenosa luka kod

zavarivanja. [1]
2.2.1 CMT postupak zavarivanja

Ovaj postupak zavarivanja je nova tehnologija u procesu zavarivanja. Do prije nekoliko
godina je bio samo u razvojnoj fazi, sve do otprilike godinu i pol unazad kada je iz razvojne

faze presao u stvarnu primjenu . Ovaj postupak je poznat po sljede¢im karakteristikama: [1]

1) Velike brzine zavarivanja
2) Moguénost zavarivanja raznovrsnih materijala
Ovaj postupak se moze primjenjivati u :

1. Rucnoj izvedbi
2. Automatskoj izvedbi
3. Robotskoj izvedbi
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Skra¢enica CMT nam dolazi od engleske rije¢i Cold Metal Transfer §to u prijevodu
znaci hladni prijenos metala. Kod ovog postupka zavarivanja imamo ravnomjeran unos topline
prilikom zavarivanja $to nam omogucava manje deformacije prilikom zavarivanja te nam
takoder povecava preciznost zavarivanja. Ovo su samo neke od prednosti koje nam nudi

robotsko ili automatsko zavarivanje. Kod ovog postupka imamo jo$ prednosti kao $to su: [1]
1.Velika kvaliteta zavarenog spoja
2.Moguénost zavarivanja tankih materijala
3.Moguénost zavarivanja pocin¢anih materijala
4.Zavarivanje bez prskotina rastaljenog materijala

Ovaj postupak se temelji na kontroli kratkog luka odnosno na kontroliranom prekidanju luka.

Kod ovog postupka imamo sljedece:

Postupak zapocinje sa laganim unosom topline kako bismo rastalili osnovni materijal, zatim se
dodatni materijal pri niskoj temperaturi dodaje u kupku rastaljenog osnovnog materijala.
Dodatni se materijal djelomicno rastalio te poSto nemamo visoku temperaturu kako bi kapljicu
odvojili na standardni nacin koristimo se povratnim gibanjem zice. Odnosno to povratno
gibanje ¢e nam omoguciti odvajanje kapljice od Zice bez prskotina. Ba§ po ovom nacinu

odvajanja kapljice dodatnog materijala ovaj se postupak razlikuje od ostalih. [1]

Slika 2.3 Osnovne faze CMT procesa [1]

Iz slike 2.3 iznad mozemo vidjet sljedece :

1. Prilikom gorenja luka dodatni se materijal kree prema rastaljenom osnovnom
materijalu

2. Prilikom dolaska dodatnog materijala do kupke luk se gasi a struja ¢e se smanyjiti

3. Polazi do odvajanja kapljice dodatnog materijala tijekom kratkog spoja i pri niskoj struji
4, Dolazi do odmicanja zice te se ponovno zapocinje sa postupkom zavarivanja ispocetka
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2.2.2 PMC postupak zavarivanja

Ovaj postupak nam dolazi od engleske rije¢i Plus Multi Control. Ovaj postupak se
sastoji od skupine funkcija koje nam omogucavaju bolju kontrolu i rezultate zavarivanja. PMC
postupak zavarivanja je postupak zavarivanja impulsnim elektri¢nim lukom s brzom obradom
podataka, velikom preciznoS¢u o poboljSanim odvajanjem kapljica. Omogucava ravnomjernu
penetraciju te stabilniji elektri¢ni luk pri brzem zavarivanju. Duljinu luka kod ovog postupka
kontroliramo podeSavanjem brzine dodavanja zice. Ovaj postupak zbog stabilizatora duljine
elektriénog luka ima kratak 1 stabilan luk kojeg ne moramo naknadno podeSavati. Takoder
imamo funkciju koja nam omogucava povlacenje Zice ( dodatnog materijala ) nakon kratkog
spoja kako bi izbjegli prskanje materijala. MoZe se i upotrebljavati kod prijenosa metala

Strcaju¢im lukom. [1]

Slika 2.4 1zgled zavara PMC postupka [1]

2.2.3 LSC postupak zavarivanja

LSC postupak spada u grupu novih postupaka. Konkretno LSC postupak je novi
elektri¢ni postupak kod kojeg imamo luk s malo prskotina. Takoder i kod ovog postupka imamo
poboljsanu stabilnost el. Luka. Ova funkcija poboljSava prijenos metala na kratkim spojevima
na nacin da regulira vrijednost struje prilikom odvajanja kapljice. Jo$ se upotrebljava 1 kod

prijenosa metala $trcaju¢im lukom. [1]
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Slika 2.5 LSC prijenos metala kratkim spojem [1]

Na slici 2.5 mozemo vidjet sljedece :

U tocki 1. imamo nastanak kapljice, zatim se u tocki 2. zapoc€inje sa prilazenjem kapljice
do mjesta koje se zavaruje i potom struja slabi kako bi imali manje opterecenje na samu
kapljicu. U tocki 3. kapljica ¢e se zalijepit na predvideno mjesto, u sljedeéoj tocki (u tocki 4. )
dolazi do odvajanja kapljice a to se desava na nacin da struja ponovno slabi i minimaliziramo
stvaranje prskotina. Te dolazimo do tocke 5. koja je u ovom ciklusu zadnja tocka 1 u njoj imamo
penetriranje kapljice u osnovni materijal, a dublju penetraciju ¢emo posti¢i uz pojacavanje

struje. Nakon tocke 5. postupak se ponavlja ispocetka.
Neke od prednosti ove funkcije su :

Vrlo malo prskanje
Smanjen unos topline
Vec¢i ucinak taljenja pri zavarivanju korijena

Dobra penetracija

o > w0 NP

Mogucénost zavarivanja u 100% CO2

Velike brzine zavarivanja
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Slika 2.6 Zavareni spoj LSC postupkom [1]

2.3 Robotizacija MAG postupka zavarivanja

Roboti su u danasnje vrijeme preuzeli ve¢inu poslova koje je nekad odradivao covjek.
Naime najveca prednost primjene robota je ta $to je smanjeno izlaganje ¢ovjeka Stetnim parama.
Robote primjenjujemo kada zelimo postic¢i veliku proizvodnju ali i to¢nost pojedinih proizvoda.
Roboti mogu imati kretanje u viSe osi, Sto nam omogucava zavarivanje u raznim poloZajima pa
¢ak 1 u onima u kojima covjek ne bi mogao raditi. Takoder prilikom programiranja robota

imamo 2 mogucnosti:

1 Mogucénost je da robotu tocke kretanja odredimo uz pomo¢ programiranja. Odnosno u
obradni sustav robota unosili bi vrijednosti za X,y iz osi. Te vrijednosti su ustvari nase

kretanje robota ( odnosno putanja kretanja gorionika ).

2 Mogucnost je da tehnolog zavarivanja odabere naredbu uz koju robotska ruka ima
slobodno kretanje. Odnosno tehnolog primi robotsku ruku te ju zatim dovodi u pocetni polozaj
te uz pomo¢ odredene tipke tu poziciju unosi kao pocetnu tocku , nakon toga tehnolog nastavlja
dalje sa odredivanjem ostalih tocaka koje su potrebne da se odredeni predmet kvalitetno zavari.
Nakon $to su sve tocke odredene tehnolog zavarivanja tu putanju provjerava u radu, te ako je

sve u redu robot se moze pustiti u rad.
Mozemo reci da kroz cijeli razvoj robota imamo 3 generacije robota:

1. U prvu generaciju robota spadaju programski roboti. Ova skupina nema veliku moguénost

kretanja, ali danas je najraSirenija za primjenu kod jednostavnijih slu¢ajeva u industriji.

2.Drugu generaciju robota jo§ nazivamo senzitivnim robotima. Ova grupa robota je opremljena

nizom senzora, takoder mogu sadrzavati i sustave za raspoznavanje. Roboti preko senzora
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dobivaju informacije o okolini, a uz pomo¢ jednostavne logike ugradene u racunalo takvi roboti

imaju mogucnost reagiranja i donosenja jednostavnijih odluka (npr. da ili ne).

3. Treéu generaciju robota nazivamo inteligentnim robotima. Ona je, osim sustavima za
raspoznavanje, opremljena i raCunalima nove generacije. Cijeli sustav trebao bi imati svojstva
viSeg stupnja inteligencije, odnosno donosenja odluka na temelju pojedinih analiza , u¢enje i
odlucivanje. Za tu umjetnu inteligenciju najbitnija je moguénost u¢enja odnosno povezivanje
novih iskustava s postoje¢im znanjem. To se postize modelom vanjskog svijeta ugradenim u
memoriju racunala, odnosno datotekom. Usporedivanjem s dobivenim informacijama iz
okoline, robot samostalno reagira na vanjske promjene, odnosno donosi odluke bez programske
upute. Robote mozemo razlikovati s obzirom na sljedece karakteristike: Veli¢inu, Materijale
kojima mogu rukovati, Motorima kojima se pogone zglobovi, Vrstama senzora te uz pomo¢
racunskih sustava koji ih posluZzuju. Najbitnija podjela je na temelju: Upravljanja kretanjem,

Vrsti pogona i Geometriji radnog prostora.

Slika 2.7 Robot za MIG/MAG zavarivanje [1]

Naslici je prikazan robot za MIG/MAG zavarivanje, u ovom slucaju koristit ¢e se MAG
postupak, odnosno plin i ostale potrebne komponente biti ¢e prilagodene MAG postupku.

Konkretno sastoji se od:
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Robotske ruke ( Koja ima nekoliko stupnjeva slobode ).
Izvora za zavarivanje.
Radnog stola ( moze biti fiksan a moZze imati i kretanje).

Upravljacka jedinica.

o~ w0 DN PE

Kontroler.

Robot sa slike 2.11. se pokrece uz pomo¢ elektriénog pogona, ima slobodu kretanja u 5
osi, od koje su dvije osi odredene za rotaciju gorionika, na robot je ugradeno fronius sucelje za
zavarivanje. Ovaj robot se konkretno koristi za obuku studenata te za potrebe zavarivackog

laboratorija.
2.4 Automatizacija MAG postupka

U danasnje vrijeme se sve ¢e$¢e primjenjuju automati za zavarivanje dugackih zavara ili
zavarivanje u nepovoljnim polozajima. U ovom dijelu ¢e biti opisan Fronius-ov automat za
zavarivanje, konkretno Flex track 45 PRO. Ovaj uredaj za zavarivanje nije pre velik ni
zahtijevan za uporabu. Naime uredaj se sastoji od nekoliko komponenti koje ¢e biti detaljnije
objasnjene u nastavku rada, neke od glavnih su sam automat (traktor), staza za vodenje

(tracnica) i naravno kontroler. [1]

Slika 2.8 Automat za MIG/MAG zavarivanje [1]

Ova vrsta automata ima tri izvedbe odnosno putanje: kruznu ( cirkularnu ) 1 ravnu (
pravocrtnu) 1 kombinacijom ove dvije staze mozemo imat krivuljarnu putanju. Razlika izmedu
postupka je samo u izvedbi staza za pogon robota. Robot ima pomicanje po X, y i z 0si. Samo
rukovanje i montaza automata je laka. Rukovanje i kontrola zavarivanja se vr$i pomoc¢u konzole
za upravljanje. Zavarivac prije pocetka zavarivanja unosi zadane parametre u izvor zavarivanja,
ali ih takoder moZe mijenjati tijekom zavarivanja uz pomo¢ kontrolera, §to je jako dobro i

korisno jer na pojedinim mjestima moze povecati ili smanjiti protok Zice, brzinu zavarivanje,
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isto tako moze kontrolirati i pomake po osima. Kada govorimo o automatu mozemo vidjeti da

nam on donosi velike prednosti kao sto su :[1]

1. Brzi proizvodni proces

2. Povecava se kvaliteta proizvodnje

3. Smanjenje troskova

4. Povecana konkurentnost

Kao $to mozemo vidjeti iz gore navedenih prednosti da nam primjena automata Flex

Track 45 PRO donosi veliku prednost u proizvodnji. Idealan primjer za primjenu automata je
zavarivanje dugackih Savova (npr.: zavarivanje komponenti u brodogradnji). Automat za
razliku od radnika moze duze vremena zavarivati u jednom poloZaju pri istim parametrima dok

radniku treba odmor nakon nekog vremena. [1]

Automat Flex Track 45 pro nazivamo jo§ i kompaktni traktor za zavarivanje. Automat
nam nudi tri razliite vrste staza za vodenje i Siroku primjenu. MozZe se primjenjivati u

brodogradnji, konstrukciji kontejnera, izradi spremnika ili pri zavarivanju velikih povrSina.
Neke od istaknutijih znacajki su : [1]

1. Fleksibilnost — ona nam omogucava da automat bez ikakvih problema i ogranicenja
primjenjujemo na razli¢itim povrS§inama zavarivanja

2. Preciznost — omogucava na stalnu brzinu zavarivanja i kretanja
Kvaliteta — visoka kvaliteta zavarenog spoja

4. Robusnost — omogucava nam zavarivanje u teSkim uvjetima, ali isto tako i otporan na
vanjska oStecenja jer je kuciSte od lijevanog aluminija

5. Udobnost — omoguc¢ava nam brzu i jednostavnu montazu vodilica na povrSinu koju

¢emo zavarivati

Ova vrsta automata nam uz pomoc¢ fleksibilnosti i kvalitete daje bolje odnose na kona¢nom
proizvodu, odnosno zbog svojih prednosti nas dovodi do boljeg i kvalitetnijeg proizvoda. Za tu

preciznost i kvalitetu su zaduzene pojedine komponente koje ¢e biti ukratko opisane u daljnjem

dijelu rada. [1]
2.5 Zastitni plin

Kao $to je ople poznato prilikom zavarivanja metalnih konstrukcija gdje su Siroko

zastupljeni postupci elektrolu¢nog zavarivanja, koriste se odredena sredstva za zastitu metalne
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kupke kao $to su plinovi, obloge i razni praskovi. Sam odabir 1 primjena odredenih plinova,
prasaka i drugih pomo¢nih materijala izravno ovisi o osnovnom materijali i dodatnom
materijalu koje ¢emo koristiti prilikom zavarivanja. Uloga zastitnih plinova je da zastiti mjesto
zavarivanja od okolne atmosfere, pogotovo da sprijeci oksidaciju te ulazak vodika i dusika u
zavareni spoj. Obi¢no se kao zastitni plinovi koriste aktivni plinovi, inertni plinovi te njihove
mjeSavine. Kod uporabe odredenih elektrolu¢nih postupaka zavarivanja odabir zastitnog plina
ovisi o vrsti osnovnog metala koji se koristi kod zavarivanja, o predvidenom obliku prijenosa
rastaljenog metala kroz elektricni luk, o Zzeljenom izgledu povrSine zavara i dr. Zastitni plin
uvelike utjeCe 1 na oblik popre¢nog presjeka zavara, a najpovoljniji oblik osiguravaju odredene
mjesavine plinova. U daljem dijelu teksta bit ¢e prikazane i objasnjene fizikalne moguénosti

plinova, vrste plinova, kombinacija plinova te njihovo znacenje. [3]

2.5.1 Fizikalna svojstva zastitnih plinova

Fizikalna svojstva imaju veliki utjecaj na zastitne plinove i njihovo razumijevanje. Najvaznija

fizikalna svojstva su: [3]

lonizacijski potencijal.
Toplinska vodljivost.
Disocijacija i rekombinacija.
Cistoca plina.

Gustoca plina.

o o~ w -

Kemijska reaktivnost.

1. lonizacijski potencijal - ionizacijski potencijal se moze definirati kao potrebna energija,
izrazena u elektronvoltima (eV) za uklanjanje elektrona iz atoma zastitnog plina, te
njegovo pretvaranje u ion. lonizacijski potencijal ovisi 0 atomskoj masi plina. Ako je
ionizacijski potencijal manji vecéa je atomska masa plina, npr. argon i helij. [3]

2. Toplinska vodljivost - pokazuje kako pojedini plinovi provode toplinu. Zbog toplinske
vodljivosti dolazi do Sirenja topline odnosno njezinog gubitka od sredine elektri¢nog
luka prema periferiji. Cisti argon se upotrebljava kao zagtitni plin, on posjeduje slabu
toplinsku vodljivost zbog ¢ega ima utjecaj na uspostavu elektricnog luka. Elektri¢ni luk

se sastoji od dvije zone, a to su: vruca uska jezgra i hladnija vanjska zona. [3]
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3. Disocijacija i rekombinacija - zastitni plinovi ¢ije se molekule sastoje od viska atoma
(kisik, vodik, uglji¢ni dioksid) kod visokih temperatura, dolazi do razgradnje odnosno
disociranja plinova na atome (npr. molekula uglji¢énog dioksida sacinjavaju dva atoma
kisika i jedan atom ugljika na koji se disocira). Atomi se bar jednim dijelom ioniziraju
te tvore slobodne elektrone $to pospjesuju strujni tok. [3]

4. Cistoca plina - vrlo je vazna jer mala koli¢ina neéistoée u zastitnom plinu mozZe imati
nezadovoljavajuci efekt na potpunost spajanja, brzinu zavarivanja, koli¢inu poroznosti
te izgled i oblik zavara a ona ovisi 0 tome koji se metal zavaruje i kojom tehnologijom
zavarivanja. Vrlo je bitno da svaki zaStitni plin zadovoljava normama odredenu
toleranciju na Cisto¢u zastitnog plina (npr. ugljicni Celik ima visoku toleranciju na
Cisto¢u plina). [3]

5. Gustoca plina - predstavlja jedan od klju¢nih faktora za u¢inkovitost zastitnih plinova.
Da bi osigurali odgovarajuéu zastitu taline zavara, plinovi koji su teZi od zraka tj. imaju
vecu gustocu zahtijevaju manji protok plina, nego plinovi koji su laksi tj. imaju manju
gustocu. [3]

6. Kemijska reaktivnost - Sklonost pojedinog plina (kod temperature elektri¢nog luka) da
reagira s elementima nazo¢nima u talini. Primjer inertnih plinova to jest potpunu

neaktivnih plinova su helij i argon, oni nemaju nikakav kemijski u¢inak na zavareni

spoj. [3]

2.5.2 Klasifikacija i oznacavanje zastitnih plinova

Zastitni plinovi se oznacavaju sa nazivom Zastitni plin ali 1 sa brojem norme, grupe i
oznakom koje mozemo vidjeti u tablici 2.1. Plinovi 1 plinske mjeSavine koje pripadaju glavnoj
grupi moraju biti klasificirane po simbolima norme i po brojevima. Uz pomo¢ slova

oznacavamo ih na sljedeci nacin: [3]

- M - Oznakom su oznacene oksidirajuce plinske mjeSavine koje se temelje na argonu, a
sadrzi Oz, CO> ili O+CO.

- R - Reducirajuca plinska mjeSavina.

- | - Inertni plinovi i inertne plinske mjeSavine.

- C - Jace oksidirajudi plinovi ili plinske mjeSavine.
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- F - Plin trome reaktivnosti ili reduciraju¢e plinske mjesavine.
- S - Specijalna plinska mjesavina, kada se dodaju komponente koje nisu navedene u

tablici.

Sve glavne grupe, osim S grupe su podijeljene u podgrupe. Na osnovi razine komponenti koje
utjeCu na reaktivnost 1 na prisutnost vrsi se podjela. Razvrstavanje plinova i plinskih mjesavina
provodi se prema simbolima od kemijskih komponenti i klasifikacije te se nakon toga unose
volumni postotci. Simboli kemijskih komponenti: [3]

CO: - ugljikov dioksid; O - kisik; Ar - argon; He - helij; H2 - vodik; N2 - dusik.
Primjeri oznacavanja: [3]

1. Plinska mjeSavina sastoji se od 30 vol. % helija a ostatak je argon oznacava se kao

Zastitni plin EN 439-13.

2. Plinska mjeSavina sastoji se od 10 vol. % CO2,3 vol. O2, a ostatak je argon oznaCava

se kao Zastitni plin EN 439-M24.

Specijalni plin sastoji se od 10 vol.% CO2, 3 vol. 02, a ostatak je argon uz 2,5 vol.% neona,
oznacava se kao Zastitni plin EN 439-S M24 + 2 5Ne.

Tablica 2.1 Vrste zastitnih plinova za zavarivanje i rezanje u skladu s EN 439,vol % [3]

Grupa Broj COz 02 Ar He H: N2 Uporaba
TIG, Plazma
R 1 Ostatak® | = 0-15 zavarivanje 1
2 Ostatak® | = 15 - 35 rezanje. zastita
korijena
1 100 MIG.TIG. Plazma
I 2 100 zavarivanje,
3 Ostatak® | =0-95 zaitita koryjena
1 =0-5 Ostatak®
2 =0-5 Ostatak®
M1 MAG
3 =0 —3 | Ostatak™® =0-5
4 0-5 =0-3 | Ostatak®
1 =5-125 Ostatak®
2 =3 -10 | Ostatak®
M2 MAG
3 =0-5 =3 -10 | Ostatak®
4 =5-25 =0-8 | Ostatak®
1 =25-50 Ostatak®
2 =10- | Ostatak™®
M3 MAG
3 =5-50 15 Ostatak®
8-15
1 100
C MAG
2 Ostatak =0-30
1 100
F Plazma rezanje
2 =0-50 | Ostatak
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2.5.3 Pojedinacni zastitni plinovi

Kada govorimo o pojedinac¢noj primjeni zastitnih plinova tada mozemo rec¢i da se Argon,
Helijj i Uglji¢ni dioksid mogu koristiti u pojedinacnoj primjeni. Dok na primjer Kisik, Dusik i
Vodik upotrebljavamo samo u plinskim mjeSavinama uz kontrolirano doziranje jer previse
njihovog prisustva u zastitnom plinu moze dovest do Stete. Zastitnu atmosferu kod zavarivanja
¢ine plinovi u pojedinatnom obliku ili u obliku mjeSavina. MjeSavine mogu biti:
dvokomponentne, trokomponentne te ¢etverokomponentne koje u svome sastavu imaju plinove
kao $to su: [3]

Argon

Helij

Kisik

Dusik

Vodik

Ugljikov dioksid

o a0~ w D P

Uz pomo¢ gore navedenih plinova mozemo dobiti Zeljenu komponentu. Konkretno kod
MAG postupka u ovom radu budemo koristili dvokomponentni ili trokomponentni zastitni plin.

Izbor plina ¢e konkretno ovisiti o samim svojstvima osnovnog i dodatnog materijala.

Tablica 2.2 Ucinci i cijena zastitnih plinova [3]

Plin Proizvodmi uéinci Ponasanje luka Cijena
Inertni zastitnd plin, poboljiava razgradnju oksida, ) .
Argon (Ar) . N Stabilan luk Srednja
ograni¢ava penetraciju
B Inertm zaititni plin, osigurava vise unosa topline, )
Helij (He) . o Nestabilan luk Skupa
poboljiava prodiranje
Ugljikov Koristi se u malom omyjeru za oksidaciju 1 stabiliziranje
dicksid luka, pobeljSava vlaznost zrna zavarivana, duboko Mestabilan luk Jeftina
(COy) prodiranje zavara

Koristi se u malom omjeru za oksidaciju 1 stabiliziranje

Kisik (1) | Iuka, poboljiava fluidnost zavanivackog sloja 1 prodiranje | Nikad se ne koristi sam Jeftina

zavara
] Bolja povréina zma, visa temperatura luka, veca brzina ) ]
Vodik (Ha) L Stabilan luk Jeftina
ZAVarivanja
Duik (N2) MoZe stvarati nitride na visokim temperaturama Nestabilan luk Jeftina
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U tablici 2.2. je prikazano oznacavanje pojedinih zasStitnih plinova, takoder mozemo
vidjeti proizvodne ucinke, kvalitetu luka te cijenu samog plina. Takoder najveéa prednost ove
tablice je da mozemo vidjeti kakvu nam kvalitetu luka daje pojedini plin ali i kakve uéinke
zastitnog plina budemo imali. Konkretno gledano za ovaj rad na osnovu materijala koji se

koristi najpogodniji su nam Argon (Ar) i Ugljikov dioksid (COy).

Argon (Ar) - Inertni plin koji se u danasnje vrijeme najcesce koristi. Ne ulazi u reakcije
s drugim kemijskim elementima i spojevima. Argon je plin bez boje, okusa i mirisa, nije
zapaljiv niti topiv i nije otrovan ali i dalje moramo biti oprezni prilikom rukovanja jer u
zatvorenim prostorijama moze biti opasan jer moze smanjiti koncentraciju kisika. Argon se
aktivno koristi kod zavarivanja Zeljeznih i ne zeljeznih metala zbog njegove velike gustoce i
svojstva inertnosti. Argon ¢istoce 99,95 % koristi se kao zastitni plin kod TIG zavarivanja, osim
kod vatrootpornih i reaktivnih metala kod kojih je potrebna ¢isto¢a 99,997%. Kao §to smo ve¢
rekli argon je najcesce koriSten inertni plin, u usporedbi sa helijem, argon ima veéu gustocu,
veéi ionizacijski potencijal, nizu cijenu, vecu dostupnost, manji potreban protok te je laksSe
uspostaviti elektricni luk. Najveéi problem kod koriStenja argona je taj da ima 40% vecu
gustocu od zraka, te zrak potiskuje na dno prostorije. Udisanjem argona dolazi do nesvjestice
zbog tezeg disanja, a ponekad moze prouzro€iti trajnu invalidnost ili ¢ak 1 smrt. U prostorijama
gdje se izvodi zavarivanje, a argon se koristi kao zastitni plin, obavezno treba osigurati dobru

ventilaciju i prozra¢ivanje prostorije kako bi se izbjegle navedene posljedice. [3]

Ugljikov dioksid (CO2) - je reaktivan plin bez boje, nadrazujuceg je mirisa i nije sklon
zapaljivanju. Sastoji se od dva kemijska elementa a to su ugljik i vodik. Gus¢i je od zraka pa se
obi¢no skuplja pri dnu prostorije 1 u kanalima pa se kod njegove primjene koristi oprema za
odsis Stetnih plinova ( odnosno plinova pri zavarivanju ). Kod elektrolu¢nog zavarivanja ¢istoca
CO2 plina kao zastitne atmosfere iznosi 99,8% $to nam omogucava zadovoljavajucéu kvalitetu
zavarivanja, bez poroznosti zavarenog spoja. Ugljikov monoksid je narocito prikladan za MAG
zavarivanje kratkim spojem jer ima nisku cijenu po jedinici volumena i ima veliku dostupnost.
Iako ima veliku dostupnost i nizu cijenu po jedinici volumena, on nije ekonomski isplativ zbog
manje ucinkovitosti deponiranja metala, otpadnih plinova, prskanja te uklanjanja tragova

prskanja. [3]
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2.6 Dodatni materijal

Kada govorimo o MIG/MAG postupku zavarivanja takoder moramo spomenuti i
dodatni materijal ( odnosno Zicu za zavarivanje ). Opée je poznato da se kod ovog postupka
zavarivanja luk uspostavlja uz pomo¢ dodatnog materijala ( zice ). Kao i zastitni plin dodatni
materijal ima veliki utjecaj na kvalitetu zavarenog spoja. U danasnje vrijeme postoje razni
dodatni materijali za ovaj postupak zavarivanja, odnosno s obzirom na mogucénosti zavarivanja
ovog postupka razvijeni su razni dodatni materijali. Dodatni materijal je kod ovog postupka u

obliku Zice, te ih mozemo pronaci u kruznoj izvedbi. Konkretno se dijele na dvije grupe:

1. Puna zica

d,

NSNS

Slika 2.9 Puna zica[4]

2. PraSkom punjena zica

Stjenka
cjevcice :

Slika 2.10 Praskom punjena zica[4]

Kao $to je ve¢ spomenuto dodatni materijal svojim sastavom izravno utjeCe na
zavarivacke 1 metalurSke procese 1 time osigurava zahtijevanu kvalitetu zavarenog spoja ili
navara. Dodatni materijali su danas standardizirani nacionalnom ili medunarodnom normom,

kod kojih se odgovaraju¢im oznakama oznacavaju njihova svojstva. Kao $to je ve¢ poznato
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tijekom zavarivanja se dodatni materijal rastaljuje zajedno sa osnovnim materijalom te nakon
hladenja Cine zavareni spoj. Kada ve¢ govorimo o dodatnom materijalu moramo naglasiti i
njihove standardne dimenzije koje se koriste tijekom proizvodnje. Stoga u tablici 2.3 1 2.4

mozemo vidjeti koje su to standardne vrijednosti promjera i tezine. [4]

Tablica 2.3 Standardne dimenzije namotanog koluta[5]

Oznaka koluta | Vanjski promjer | Sirina koluta Promjer rupe Tezina zice
(mm) (mm) (mm) (kg)

D100 100 45 16,5 1

D200 200 55 50,5 5

D300 300 103 51,5 15

Tablica 2.4 Standardni promjeri dodatnog materijala ( Zice ) /5]

Pune Zice (mm) 0,6 [ 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4

Punjene Zice ( mm ) 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,0

Takoder je jo§ vazno navesti da kod praskom punjenih Zica postoji vise razlicitih
poprecnih presjeka. Kod praSkom punjenih Zica zavarivanje se moZze vrsiti sa ili bez primjene
zastitnog plina. Recimo u slu¢aju kad nema ili se ne koristi zastitni plin Zica sama stvara zastitnu
atmosferu prilikom raspadanja jezgre. Na slici 2.29 mozemo vidjet razliite izvedbe punjenih
zica: [5]

1. BeSavne — ima deblju stijenu, prah se kod ovog tipa Zice puni uz pomo¢ vibracije te je
ova vrsta zica najkvalitetnija.

2. Zatvorene laserom — prah se kod ovih zica puni na nacin da se traka prvo pretvori u
oblik te se zatim stavlja prah te nakon stavljanja praha, U oblik prelazi u O te se nakraju
zavaruje, mogu biti i po bakrene.

3. Savne zice — spajanje se vrsi na razne nacine ( na slici donja tri oblika )
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//////I//////I///////////I///III//I/II/////I/”//I//
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Slika 2.12 Shema razlicitog spajanja Zica [5]
Takoder na dnu slike 2.29 mozemo vidjeti kako okvirno izgleda praskom punjena Zica.
Prednosti praskom punjenih zica su: [45]
Visoka kvaliteta zavara.
Odli¢na penetracija i ljepsi izgled zavara.
Odli¢na kod kutnih zavara u zidnom polozaju.

Veca produktivnost.

Velika brzina zavarivanja.

o a0~ w b E

Manje Strcanje.
Nedostatci praskom punjenih Zica: [5]

1. Veca cijena u odnosnu na punu.
2. Veca kolicina plinova.

3. Potreba za skidanjem troske.

U danasnje vrijeme kod odabira dodatnog materijala mozemo se Kkoristit tablicama
pojedinih tvrtki koje se bave proizvodnjom dodatnog materijala. U tablicama se nalaze podatci
kao S$to su: naziv zice, svrha, svojstva, podru¢je primjene i1 na kraju mozemo vidjeti kemijski
sastav. Ovakva vrsta tablica nam uveliko pomaze prilikom odabira dodatnog materijala za
zavarivanje jer nam ujedno i sugerira koji bi zastitni plin ili smjesa plinova ogovara uz pojedinu
zicu za odredeni materijal. U tablici 2.5 1 2.6 mozemo vidjeti oznacavanje dodatnog materijal

te sve komponente koje smo naveli u tekstu prije.[5]
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Tablica 2.5 Oznacavanje dodatnog materijala[5]

Naziv Osnovni materijal Svajstvo Zice Kemijski sastav (%) Zice
Zice C Mn | Si1 Ostali
EZ- | Nelegiram inis;kolegi_ran_i Pobakrena. 0.06- 14- | 0.7- [ Cu(=0.3)
5G2 | éelik do 590 N/mm™ zavarivanje, zastitni 0.13 1.6 1.0
plinovi CO; 1li
mjesavine COy/Ar
EZ- | Nelegirani 1 niskole 2g,n'am Pobakrena il 008 |16- |09- | Cu(=0.3)
SG3 | ¢elik do 640 N/mm’ pobroncana, zastitni 0.12 18 1.1
plinovi CO» 11
mjesavine CO./Ar
EZ- | Nelegirani i Pobakrena ili 0.06- | 1.0- | 0.4- | Mo (D.45-
SG | mskolegiranih éelika do pobronéana Zica 0.1 1.15 | 06 0.5)
Mo | 590 N/mm’, cijevi legirana molibdenom N
visokotlaénih posuda éija | zaStitne mjeSavine
tem. ne prelazi 500 °C plinova CO»/Ar
EZ- | Ugljiémh 1 ugljiéno- Pobakrena 11 004- | 1.1- | 05- | T1 (0.1-
SG | manganskih ¢elika do pobronéna Zica 0.06 15 | 08
Ti 510 N/mm°, te legirana titanom, e
jednoprolazno zastitni plinovi CO» 1l1
zavarivanje pocinéanih, mjesavine CO»/Ar
zasticenih primjerom te
oksidiranih limova
EZ- | Sitnozmat ¢elici évrstoce | Pobakrena ili 0.1 1.8 0.8 | Cr(0.35);
SG do 890 N/mm” pobronéna, zastitni N1 (2.0);
plinovi CO; 1li Mo (0.5)
120 mjesavine CO./Ar
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Tablica 2.6 Oznacavanje dodatnog materijala/5]

Diplomski rad

Naziv Osnovni materijal Svojstvo Zice Kemijski sastav (%0) Zice
Zice C Mn |Si Ostali
EZ- Za austenitne nehrdajuce | Austenitna puna Zica, <0.07 69 07 | Cr(18.5);

MIG | celike, ¢elika slabe zastitmi plinovi MNi(B.0)

307 Si | zavarljivosti, manganski Ar+CO-(2 5% ) 1lh

celika Ar+0» (1-3%)
EZ- | Zavarivanje raznorodnih | Austenitna puna Zica, =0.02 20 0.8 | Cr(23.5);

MIG | spojeva, navarivanje zastitni plinowvi N1 (14.0)
309 | nehrdajuceg celika na AT+CO(2 5% )il
LSi | obidm éelik Ar+0s (1-3%)

EZ- Zavarivanje visoko- Austenitna puna Zica, =0.1 1.7 04 | Cr(256);

MIG | temperaturnih zastitu plinovi N1(21.0)
310 | nehrdajuéih éelika koji su | Ar+CO»(2.5% )1l

tijekom eksploatacije Ar+01(1-3%)
izloZzeni temperaturama
do 1200 °C
EZ - | Zavarnivanje korozijski Austenitna puna Zica, =0.04 15 |085)| Cr(19.0);
MIG | postojanih CrNi(Mo) zastiti plinovi N1 (12.0);
318 Si | celika Ar+CO5(2.5% ) ili Mo (2.5)
Ar+0, (1-3%) Nb (0.65)

EZ — | Zavarivanje aluminija Alumunijska Zica, Al

MIG zastitu plin Ar (=99.7)

Al99,

7
EZ- | Zavanivanje Al-Si11 Al- Aluminijska Zica, ! 001 [ 50 Al
MIG | Mg-Silegura zastitni plin Ar (balans);
AISiS Fe (0.15);
Zn (0.01);

EZ — | Zavarivanje Al-Mg-Mn i | Aluminijska Zica, 0.7 0.1 Al

MIG | AlMg legura zaStitm plin Ar (balans);

AlMg Mg (4.8);

4.5M Fe (0.2)

n

EZ — | Namjena za navarivanje Puna Zica, 0.45 04 30 Cr(9.5)

MAG zastitm plin CO» 11
600 Ar+ CO; (18%)

TN

2.7 Primjena postupaka u praksi

U tekstu prije naveli smo sve vezano za MAG postupak zavarivanja, dok ¢emo ovdje

navesti neka podrucja primjene 1 jos ih ukratko pojasniti. MAG postupak je visoko automatiziran

i robotiziran, te se danas koriti o sve ve¢oj mjeri. Sa strane kvalitete zavara oba dva postupka su visoko

kvalitetna, naravno sa pravilno odabranim parametrima, dok sa financijske strane je ipak kvalitetniji

MAG postupak. MAG postupaka moze u jedinci vreme napraviti viSe nego sam REL postupak. S

obzirom na sve $to je do sad nhavedeno mozemo re¢i da se MAG postupak vise koristi u proizvodnji, ali

i da je kvalitetniji za robotizaciju i automatizaciju.
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3 Hardox materijal

Hardox materijali spadaju u vrstu materijala koji imaju izuzetno veliku otpornost na
troSenje. Stoga se ova vrsta materijala primjenjuje kod uvjeta rada gdje postoji veliki rizik od
brze potros$nje materijala. TroSenje materijala je jedino pozeljno kod strojne obrade, jer na taj
naéin mozemo imati kvalitetniju strojnu obradu. Konstruktor tijekom izrade nekog proizvoda
mora znati ili predvidjeti uvjete u kojima Ce taj proizvoda raditi, ali i koju vrstu materijala treba
koristiti. Jer kvalitetnim odabirom postize Zeljeni vijek trajanja, ali i izbjegava nepotrebne

troskove u smislu skupo izbora materijala.

Materijali otporni na troSenje Cesto se primjenjuju kako bi se u eksploataciji dijelovi
zaStitili od abrazivnog troSenja. Uglavnom se ovo svojstvo povezuje uz alate i alatne materijale,
ali postoje i primjeri konstrukcijske primjene gdje je otpornost na trosenje jedno od najvaznijih
svojstava. Niskolegirani Celici s dodatkom bora prepoznati su kao materijali koji zadovoljavaju
ovaj kriterij. Proizvodnja ove vrste Celika zapocela je u Europi 1970. godine od strane Svedske
celicane SSAB-Oxel6sund i komercijalizirana je pod trgovackim imenom “Hardox”. Buduci
da ovaj celik postize visoku otpornost na abrazivno troSenje te ima visoku ¢vrstocu, dobru
zavarljivost 1 sposobnost kaljenja, sve se viSe koristi u raznim primjenama za proSirenje

zivotnog vijeka skupih strojnih konstrukcija i njihovih dijelova. [6]

22



Marko Grgic Diplomski rad

TroSenje je jedan od glavnih problema tijekom Zzivotnog vijeka nekog proizvoda. Do
troSenja moze do¢i kada su dva materijala jedan na drugome ili kada se preko materijala
konstanto kre¢e neka vrsta medija. Mediji koji najvise utjecu na abrazijsko troSenje su voda i
pijesak (zemlja). Na slici 3.1 moZemo vidjeti primjer kako nastaje tro$enje materijala tijekom

obavljanja neke vrste posla.

Prije trosenja

AR

Cestice
trodenja Nakon trodenja

m
ot N

Slika 3.1 Prikaz trosenja materijala [6]

Kao §to smo gore ve¢ objasnili do troSenja dolazi uslijed konstantnog kretanja dva
materijala jedan po drugom, $to je jasno vidljivo na slici. Materijali ¢e se troSiti na nacin da ¢e

uvijek prije oti¢i onaj slabijeg sastava.
Mehanizme tro$enja dijelimo u Cetiri osnovne skupine:[6]
1. Abrazija
2. Adhezija
3. Umor povrsSine

4. Tribokorozija.

3.1 Otpornost ¢elika na troSenje

Procesi proizvodnje celika otpornih na troSenje kao i njihov sastav mogu se znatno
razlikovati ovisno o proizvodacu celika. Debljina ploce ili trake takoder utjeCe na legiranje, a
time i na svojstva Celika buduci da je s povecanom debljinom potrebno vise legiranja kako bi
se osiguralo otvrdnjavanje odnosno otpornost na trosenje. Kao $to kod op¢ih konstrukcijskih
Celika broj u oznaci predstavlja minimalnu granicu razvlacenja, kod velike vecine

konstrukcijskih ¢elika poboljSane otpornosti na troSenje broj u oznaci predstavlja tvrdoéu.[6]
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Konkretno kemijski sastav materijala koji ¢e se koristiti u ovome radu je prikazan na slici

3.2

Plate C Si Mn P S Cr N1 Mo B
[hil.']\'ﬂchis Max max max max max max max max max
mm Yo Yo Yo F Yo Yo Yo Yo Yo
3. (8) 021 0,70 1,60 0025 0010 025 025 025 0,004

8 - 20 0,21 0,70 160 0,025 0010 050 025 0,25 0,004

(20) - 40 0,23 0,70 160 0,025 0010 L00 025 0,25 0,004

(40) - 50 0,23 0,70 .60 0,025 0010 140 025 0,60 0,004

(50) - 80 0,26 0,70 1,60 0,025 0010 1,40 Lo 0,60 0,004
Slika 3.2 Kemijski sastav Hardox 400 [19]

Na slici 3.2 je prikazan kemijski sastav lediranih elemenata koji omogucuju da hardox
materijal ima traZzene specifikacije s obzirom na debljinu. Bas zbog tih specifikacija ovaj

materijal koristimo u granama kao §to su:
1. Poljoprivreda
2. Rudarstvo
3. Gradevinarstvo
4. Posebna strojna postrojenja

S obzirom da rastu zahtjevi za kapacitetima strojeva tako rastu i zahtjevi za kvalitetu
materijala, stoga firma koja proizvodi hardox materijal nudi razne nove hardox ¢elike koji imaju
neka bolja svojstva. Te specifikacije ¢emo ostvariti kvalitetnim odabirom kemijskog sastava.
Sto se ti¢e &vrstoée i ostalin komponenti prikazane su u tablici 3.1 prikazuje mehanicke

specifikacije.

Tablica 3.1 Mehanicka svojstva [8]

Mehanicke karakteristike Hardox 400
Tvrdoca 370-430 HB
Granica razvlacenja 1000 MPa
Vlaéna ¢vrstoca 1250 MPa
Istezanje 10 %
Udarni rad loma (na -40 °C) 457

3.2 Zahtjevi za zavarivanje Hardox materijala

Kao i kod nekih drugih materijala hardox celici imaju neke zahtjeve koje treba ispuniti
kako bi dobili kvalitetne spojeve. Primjer toga je odabir kvalitetne temperature predgrijavanja

, kvalitetna obrada i odabir spojeva i naravno ono najbitnije odabir postupka zavarivanja.
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Welding method AWS dossification EN dassification

MALS GMAW, solid wire AWSAS 2B ERTOX-X EM IS0 14341-A- [ 38
AWS AS.2B ERBOX-X EMISO14341-A- [ 42
MALS MCAW. metal cored wire ANSASZBETHC-X ENISO17632-A- T 42xH5
AWS AS2E EBXC-X EN IS0 17632-A- T 4BxHS
MALS FCAW, flux cored wire ANSASZIETXT-X ENISOT7632 -A- T 42xH5
ANSASZIEBXT-X ENIS017632 -A- T 46xHS
MMA (SMAW., stick) ANSASS ETOX EN IS0 2560-A- E 42xH5
AWSASS5 EBOX EM IS0 2560-A- E 46xH5
SN AWSASZIFA9X ENIS014171-A- 5 42x
AWS AL 23 F55X EM IS0 14171-A- 5 46x
TIGS GTAW AWS A58 ERTOX ENIS0 636-A- W 42x
AWSAS.2B ERBOX EN IS0 636-A- W 4bx

Slika 3.3 Metode zavarivanja [7]

Kao $to je vidljivo na slici 3.3 proizvoda¢ nam je ponudio neke od metoda i norme koje bi
najbolje odgovarale za zavarivanje ovog materijala. Naravno mi i dalje sami odabiremo dali
¢emo raditi sa time ili ne. U veéini sluc¢ajeva firme nemaju moguénosti ispuniti te zahtjeve pa
traze neka manje kompliciranija rjeSenja kako bi mogli zavariti sa svojom opremom.

S obzirom da su nam ve¢ dali primjere postupaka za zavarivanje takoder su nam prikazali
koje plinove bi mogli koristiti sa kojim dodatnim materijalom. S toga na slici 3.4 mozemo

vidjeti prikazane plinove za svaki postupak koji smo naveli na slici prije.

e T ey e

MALS GMAW. solid wire Short Arc All positions 18— £5% CO, in Ar
MALS MCAW. metal cored wire Short Arc Al positions 18— 25%C0, in Ar
MALS GMAW, solid wire Sproy Arc Horizontal 15 —20% CO, inAr
MALS GMAW, FCAW Spray Arc Al positions 15-20%CO, inAr
MALG/GMAW, MCAW Spray Arc Horizontal 15 —20% CO, inAr
o iy Cutormated Spray A Horizontal 8- 18% O, inAr

TGS GTAW All positions 100% Ar

Slika 3.4 Omjeri plinova [7]
Vrijednosti sa slike 3.4 su pokazne vrijednosti koje ¢emo mi morati jo§ prilagoditi
parametrima s kojima ¢emo mi raditi. ProizvodaC¢ nam je S ovime samo olakSao odabir

postupka, zastitnog plina, pozicije ali i vrstu dodatnog materijala.

S obzirom da sad znamo pozicije u kojima mozemo zavarivati, metode zavarivanja,
zastitne plinove 1 dodatni materijal, vazno je napomenuti da trebamo paziti na unos topline.
Odnosno na temperaturu predgrijavanja. Naslici 3.5 je prikazan dijagram koji nam govori koja

bi bila preporuc¢ena unesena toplina (odnosno toplinski input) s obzirom na debljinu.
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Heat input klimm [k)/inch)

4.0
(aa)

13
[87.5)

3.0
[75)

25
{62.5)

Diplomski rad
| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 15 40-160
0] (0,197 {0.394) {0.59) 0.79) {0.98) (.18 (.18} (1.57-6.30)

Single plate thickness mm {inch)

Slika 3.5 Toplinski input [7]

— H urd ox

Takoder kada govorimo o toplinskom inputu vazno je spomenuti da trebamo paziti na

temperaturu izmedu prolaza, ako zavarujemo debelo stijene materijale. Kao i kod ostalih

materijala pa tako i kod hardox-a postoje neke temperature kojih bi se trebali pridrzavati. Pa

sukladno tome na slici 3.6 moZemo vidjeti temperature izmedu prolaza, sa stajaliSta jedne

odredene debljine materijala, dok tablica 3.2 prikazuje koje bi trebale biti temperature

predgrijavanja s obzirom na debljinu materijala.. Dok slika 3.7 prikazuje preporucene

minimalne temperature predgrijavanja.

Horda Himemp

Hordm HITuf*

Hordm 400

Hordm 450

Hordm 500

Hordm 550

Hordo GO0

Hiordiox Extreme

300°C{572"F)
300°C{572"F)
225°C(437°F)
225"C{437°F)
ZZ5"C(437T°F)

225"C{437°F)

225"°C{43T°F)
100°C {212°F)

Slika 3.6 Temperatura izmedu prolaza [T]
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Tablica 3.2 Temperatura predgrijavanja ovisno o debljini materijala [8]

Debljina materijala (mm) Hardox 400
<20 Sobna tempratura
20-39,9 75
40-44.9 75
45-49,9 100
50-80 175
>80 200
1 mm i Sttt Tt TR TR AR TR M W 1 TR W
Hardox HiTemp
Hardox HiAce
Hardox HiTuf
Hardox 400 * 5L 0o
Hardox 400 Zipke 5%C 100 i
Hardox 450
Hardox 500 * 103 ey
Hardox 500 Tuf I5°C
Hardox 550 1Z5°C
Hardox 600 [150°C
Hardox 600 100K
Hardox Extreme 0%

Samo za dodatne materijale od
. Sobna temperatura (~20 *C) |_| Izvan temperaturnog raspona . nehrdzjuceg celika

Temperatura predgrijavanja i

meduprolaza naymanje 100 °C

Slika 3.7 Preporucene temperature predgrijavanja [6]

Sada kad smo naveli vaznije karakteristike vezane za samo zavarivanje trebamo jo$
spomenuti kako sprije€iti eventualne deformacije. Deformacije nastaju zbog raznih pojava do
kojih moze do¢i tijekom zavarivanja, neke od tih pojava je prekomjerni unos topline, nepravilan

odabir Zljeba za zavarivanje 1 sl.

Stoga kako bi smanjili moguée deformacije primjenjujemo sljedece korake u cilju

sprje¢avanja deformacija:[6]
1. Zavarivanje sa §to manjim unosom topline
2. Smanjenje povrsine popre¢nog zavara (slika 3.8)
3. Provesti pravilno pred namjestanje komada koji se zavaruju (slika 3.9)

4.idr.
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Slika 3.8 Smanjenje povrsine poprecnog presjeka [6]

Prije zavarivanja Nakon zavarivanja

Prednamjedtanje
plo€a za kutni zavar
.

>

Slika 3.9 Pred namjestanje komada koji se zavaruju [6]

Takoder veliku vaznost tijekom zavarivanja imaju i sami prolazi, jer nam oni izravno
utjeCu na unos topline u zavareni spoj. Stoga slika 3.10 i 3.11 prikazuje moguce putanje tijekom

zavaravanje uz pomo¢ kojih mozemo izbje¢i prekomjerni unos topline. [6]

Slika 3.10 Smjer zavarivanja [6]
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Tehnika zavarivanja
korak unatrag

Smjer napredovanja

Tehnika zavarivanja na
preskok

Smjer napredovanja
Slika 3.11 Smjer zavarivanja [6]

3.3 Strojna obrada Hardox materijala
Hardox materijali tijekom pripreme za eksploataciju prolaze kroz strojne obrade kao Sto su:
1. Rezanje

Kod rezanja postoji samo jedan zahtjev a to je da ako ide na neke od plamenih postupaka rezanja
potrebno je predgrijavanja, koje naravno ovisi o debljini samog materijala. Tablica 3.3 nam

prikazuje temperature predgrijavanja s obzirom na debljinu.

Tablica 3.3 Temperatura predgrijavanja kod rezanja [8]

Debljina materijala / mm Hardox 400
<40 Bez predgrijavanja
40 -44,9 Bez predgrijavanja
45-499 100
50-59,9 100
60 - 69,9 150
70 - 80 150
2. Savijanje

Kod savijanja nema nikakvih posebnih zahtijeva osim da se pazi na debljinu radijusa kod alata
da ne bude ispod 8 mm.

3. BuSenje

Busenje se obicno izvodi na strojevima vrlo rijetko se busi ru¢nu. Ovdje je jedini zahtjev
kvaliteta svrdla koje ¢e izdrzati postupak bez da pukni ili da se odlomi.

4. Zavarivanje (iako ne spada u strojnu obradu
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3.4 Primjena u praksi

Slika 3.14 Valjak za usitnjavanje zemlje [11]

Na slikama od 3.12 do 3.14 mozemo vidjeti neke od primjena hardox materijala u praksi.
To su uglavnom uvjeti u kojima se trazi velika otpornost na troSenje. Kod bagera su to najvise
koristi na korpama jer tijekom vremena eksploatacije prenesu veliku koli¢inu materijala , kod
prikolica se hardox materijal obi¢no stavlja na dno, dok se kod valjaka ostrica radi od hardox

materijala, jer ima veliku otpornost na troSenje ali i veliku oStrinu samog brida.
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4. Proba zavarivanja i ispitivanje zavarenog spoja

Za ovaj pokus odnosno probu Koristili smo Fronius-ove uredaje za zavarivanje. To¢nije
koristili smo izvor serije TPSi 1 automat Flex track 45 pro. U nastavku teksta ¢e biti detaljno
opisani i prikazani uredaji i parametri koje smo pratili tijekom zavarivanja. Takoder ¢emo

navesti zastitni plin i dodatni materijal te opisati koji je zavareni spoj odabran.
4.1 Uredaji za zavarivanje

Za ovaj rad koristili smo TPSi uredaj za zavarivanje, to¢nije TPS 400i. Uredaj je

povoljnih karakteristika za ru¢no zavarivanje ili u kombinaciji sa automatom za zavarivanje.

Slika 4.1 TPS400i uredaj za zavarivanje

Na slici 4.1 je prikazan uredaj koji je koriSten kod ove probe zavarivanja. Ovaj uredaj
je odabran za izradu ovog pokusa s obzirom na njegove tehni¢ke moguénosti. U ovome slucaju
nam je bila bitna komunikacija sa automatom, nacin prijenosa luka 1 brzina dodavanja Zice.
Hladenje uredaja se vrsi vodom. Sto se tice samog uredaja neke od bitnih karakteristika

mozemo pronaci u tablici 4.1.

33



Marko Grgic Diplomski rad

Tablica 4.1 Karakteristike TPS 400i uredaja [12]

Maksimalna struja zavarivanja 400 A
Minimalna struja zavarivanja 3A
Struja zavarivanja/radni ciklus 400A / 40%
[10min/40°C]
Struja zavarivanja/radni ciklus 360A / 60%
[10min/40°C]
Struja zavarivanja/radni ciklus 320A / 100%
[10min/40°C]
Radni napon 14,2 -340V
Napon praznog hoda 730V
Mrezna frekvencija 50 - 60 Hz
Masa 36,45 kg

U tablici 4.1 smo spomenuli neke od tehnickih specifikacija, koje su standardno
provedene na uredaju za zavarivanje i jednake su za sve. Dok jo§ moramo spomenuti da ovaj
uredaj nudi brzu i laku izmjenu gorionika, pa sukladno tome mozemo imati razliCite vrste
odnosno veli¢ine gorionika (ali iste marke). Taj sistem se zove Plug & weld, 1 moZe se vidjeti

na slici 4.2.

Slika 4.2 Plug & weld [12]

Takoder uz brzu izmjenu gorionika ovi uredaji imaju mogucénost pomicanja dodatnog
materijala bez da aktiviramo prekida¢ na gorioniku. Pomicanje moZemo vrsiti naprijed 1 nazad.
To nam omogucava da nakon brze izmjene gorionika ne moramo i¢i skroz do kraja gorionika
kako bi zapoceli sa provodom dodatnog materijala. Jer danas pojedini proizvodni procesi imaju
udaljenost gorionika i po 30 metara , te bi sukladno tome trebali imati dva radnika tijekom

montaze novog bunta dodatnog materijala. Taj prekida¢ mozemo vidjeti na slici 4.3.
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Slika 4.3 Prekidac za pomak dodatnog materijala [12]

Takoder uz moguénost pomaka dodatnog materijala (Zice) imamo i moguénost provjere
prolaznosti zaStitnog plina. Uredaj aktivira puStanje zaStitnog plina na par sekundi kako bi

mogli provjeriti dali je zastitni plin otvoren i dali je sapnica prohodna.

Sljedeca bitna stavka ovog uredaja je displej osjetljiv na dodir. Displej nam nudi dva
izbora rada. Prvi je da nam prikazuje tri najbitnija parametra tijekom trajanja zavarivanja, a
drugi je da mozemo odabirati odnosno podesavati bilo koji od parametara prije pocetka

zavarivanja.

Slika 4.4 Displej TPS 400i uredaja [12]

Sa slike 4.4 mozemo vidjeti kako izgleda displej na kojem je prikazan odabir nacina
zavarivanja, te mozemo vidjeti da je odabran CMT postupak zavarivanja. Takoder nakon
zavarivanja mozemo se vratiti u samu povijest 1 provjeriti parametre koje smo imali tijekom
trajanja proSlog zavarivanja. Sama ta povijest je poredana po datumima i vremenu zavarivanja,

radi lakSeg prac¢enja. To mozemo vidjeti na slici 4.5.
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Slika 4.5 Povijest zavarivanja

Sada kad smo naveli neke od znacajnijih karakteristika samog uredaja moramo
spomenuti i pojedine karakteristike o samom Flex track 45 pro automatu. Ovo je nova vrsta
automata koja ima mogucénost zavarivanja u svim polozajima uz samu izmjenu vodilica.
Upravljanje i podeSavanje parametara se vrsi uz pomo¢ kontrolora. Sam automat sa popratnom

opremom je prikazan na slici 4.6 i bi¢e pojasnjen u nastavku teksta.

Boca sa #
zastitnim Flex track Ispitni

) Vodilice
plinom automat

TPSi Uredaj

za Zadtitna Daljinski

upravljac
automata

zavarivanje maska

Slika 4.6 Flex track 45 PRO

Sa slike 4.6 mozemo vidjeti sve $to nam je potrebno da bi smo mogli provesti

zavarivanje sa automatom. Prije nego Sto krenemo dalje sa objasnjavanjem ovog automata
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potrebno je navesti da se kretanje odvija po vodilicama, i da uz pomak po x osi imamo pomake

i po y iz osi. Rukovanje i kontrola se odvija u pomo¢ daljinskog upravljaca.

Takoder vazno je napomenuti kakve nam prednosti donosi upotreba ovakve vrste

automata pri zavarivanju, stoga neke od prednosti su:

1. Brzi proizvodni proces

2. Povecava se kvaliteta proizvodnje
3.Smanjenje troSkova

4.Povecana konkurentnost

Ve¢ na temelju nabrojanoga mozemo zakljuciti da te prednosti dobivamo iz stabilnijeg
rada, za razliku od ruke zavarivaca. To se najvise primjecuje kod zavarivanja dugackih zavara,
automat radi bez prestanka dok se zavariva¢ mora svako malo pomicati kako bi mogao nastaviti
sa zavarivanjem. Neke od istaknutijih znacajki na kojima se takoder primjetni prednost

koriStenja ovog automata su: [1]

1. Fleksibilnost - omogucava da se automat bez ikakvih problema primjenjuje na razli¢itim
povrSinama

2. Preciznost —omoguéava stalnu brzinu zavarivanja i pokrete

3. Kvaliteta — osigurava visoku kvalitetu zavarenog spoja

4. Robusnost — omogucava nam zavarivanje u teskim uvjetima, ali isto tako je i otporan na

vanjska oStecenja jer je kuciste od lijevanog aluminija
5. Udobnost — omogucava brzu i jednostavnu montazu vodilica na povrsinu koju ¢emo

zavarivati

Takoder nakon $to smo naveli neke od prednosti koje nam ovaj automat nudi, vazno je jos

navesti i pojasniti sastavne dijelove ovog automata. Stoga sastavni dijelovi su:
1. Daljinski upravljac¢

2. Traktor

3. lzvor za spajanje

4. Roboti za pomicanje po osima (po jedan robot za svaku 0s)
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5. Vodilica robota
6. Magnetni drzaci
7. Prate¢a oprema

1. Daljinski upravlja¢ — jedan od najvaznijih dijelova automata za zavarivanje. Bez
njega automat je ne upotrebljiv jer se svi parametri zadaju preko njega. Upravlja¢ ima mnoge
naredbe a posebno ga odlikuju tipke F1, F2, F3, F4, koje nam omogucavaju pomak po osima
ili pomicanje nekog od parametara tijekom trajanja zavarivanja . Sami odabiremo koje ¢emo

naredbe imati na tim mjestima. Na slici 5.7 mozemo vidjeti kako daljinski upravljac izgleda.

Tipka F1 pomice
gorionik lijevo od
zavara (-y)

Tipka F2 pomice gorio-
nik desno od zavara (+y)

Tipka F4 dize gorionik
prema zavarenom spoju

Tipka F3 spusta
gorionik prema za-
varenom spoju

Slika 4.7 Daljinski upravija¢ FRC-45 Pro [1]
Takoder ovaj daljinski upravlja¢ ima kotaci¢ za podeSavanje i display osjetljiv na dodir

radi lakSeg 1 brZzeg koriStenja. Stoga na slici 4.8 mozemo vidjeti kako izgleda display.

Slika 4.8. Displej i kotacic¢ za podesavanje [1]
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Znacenja kartica na slici 4.8 su sljedeca: [1]

Postavke - sluze za ucitavanje i spremanje zavarivackih programa
Kartica CAR — sluzi za ucitavanje parametara koji utjeu na traktor (pomak automata)

Kartica OSC — sluzi za unos parametara koji utje¢u na oscilaciju

e

Kartica ACC -sluzi za unos svih parametara vezano za ACC (odnosno za parametre

vezene za regulacije strujnog luka)

o

Kartica PS — koristimo ju kod odabirana vezanih za snagu zavarivanja
6. Kartica ORB — kraticu ORB koristimo kod unosa svih parametara vezanih za orbitalno
zavarivanje
7. Gumb za povratak — vraca nas u glavni izbornik
8. Display osjetljiv na dodir — prikazuje nam sve opcije vezane za OSC,ACC,PS,CAR i
ORB.
9. Indikator stanja — prikazuje nam dali je elektri¢ni luk aktivan ili ne
10. Brzina rada — prikazuje nam trenutnu brzinu rada automata
11. Snaga zavarivanja — displej automatski postavlja snagu zavarivanja u m/min
12. Brzina protoka Zice — pokazuje nam kojom brzinom izlazi Zica (dodatni materijal)
13. Prikazno polje — daje nam obavijesti kao §to su greske ili sluzi kao tipka za brzo
zaustavljan
Displej se nalazi unutar ¢vrstog kuciSta i okruZen je tipkama i kotac¢i¢ima za lakSe i brze
podesavanje. Daljinski upravljac je lagan i1 jako jednostavan za koriStenje. Kao §to je veé
spomenuto imamo numericki displej osjetljiv na dodir 1 funkcijski kota€. Jos§ neke od funkcija
Su:
1. Automat ima odabir ¢ak 5 standardnih jezika ( DE, EN, ES, FR, PL ), takoder jedna od
zanimljivih ¢injenica je ta da se ostali jezici mogu traziti po zahtjevu kupca ( narucitelja )
2. SkladiStenje 99 programa — jedna od mnogobrojnih korisnih stvari je skladiStenje,
pridonosi veliku dobit u velikim poduzecima koji se bave zavarivanjem jer ne moraju svaki put

unositi parametre iznova nego ih ve¢ imaju ucitane i spremljene te ih samo pokrenu ovisno o

potrebi.

3. Nacini zavarivanja sa lukom ili bez

4 Kombinacija sa TPS/i izvorima zavarivanja
5. Postavljanje parametara zavarivanja

6 Smjer putovanja

7 Brzina voZnje traktora se moze regulirati
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Nacin njihanja, brzinu njihanja, kretanje njihanja i vrijeme zadrZavanja takoder mozemo

regulirati
8. Kraj punjenja kanala ( kratera, mjesta koje zavarujemo )
9. Traktor — $to se tiCe traktora na njega se montiraju njihala za pomicanje po y i z osi. Uz

pomo¢ boc¢nih fiksatora se osigurava prianjanje odnosno fiksiranje za vodilicu, dok se uz
posebnog zupcanika vrsi regulirani pomak po x osi. Na slici 5.9 mozemo vidjeti traktor spreman

zarad.

Slika 4.9 Traktor (automat) spreman za rad

3. lzvor za spajanje — odnosno kontrolna kutija nije samo izvor za napajanje nego na
njega spajamo traktor i uredaj za zavarivanje. Pomocu njega omoguc¢avamo medusobno
koristenje robota i aparata za zavarivanje. Na slici ispod mozemo vidjeti kako izgleda kontrolna

kutija.
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Slika 4.10. Kontrolna kutija [1]

Svi kablovi se spajaju sa zadnje strane kontrolne kutije, a svaki utor koji se nalazi na
kontrolnoj kutiji ima svoju oznaku. Te oznake su postavljene radi lakSeg spajanja automata,
uredaja za zavarivanje i automata. Pa ba$ zbog toga razloga nije potrebna nikakva naknadna

obuka za rad.

4.Roboti za pomicanje po osima — kao §to smo veé spomenuli traktor sluzi za pomicanje
po x osi dok za pomicanje po z i y osi koristimo robote ili drugim imenom oscilatore. Na z osi

samo podesavamo visinu dok sa robotom (oscilatorom) na y osi vr$imo osciliranje.

Slika 4.11 robot za pomak po z-osi (lijevo), robot za pomak po y-osi (desno) [1]
5. Vodilice — sluze za vodenje automata tijekom zavarivanja. Mogu biti fleksibilne, ravne ili

kruZne. Vraste vodilica ovisi o0 samom poslu, odnosno o polozaju zavarivanja. Na slikama

4.12 1 4.13 mozemo vidjeti kako izgledaju vodilice u pojedinim uvjetima rada. ,
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Slika 4.13 Kruzno zavarivanje [1]
6. Magnetni drza¢i — osiguravaju da vodilice tijekom cijelog trajanja postupka budu
prilijepljene za radni predmet, neovisno o poloZaju zavarivanja. Vodilice se uz pomo¢ vijaka
montiraju na magnetne drzace. Drza¢i mogu podnest toplinu iznad 180 ° C. Na slici 4.14

mozemo vidjeti kako izgleda jedan magnetni drzac.

Slika 4.14. Magnetni nosac za Flex Track 45 Pro [1]
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7. Prate¢a oprema — pod pratec¢u opremu spadaju svi ostali kablovi, senzori i spojnice vodilica
na sljedecih par slika mozemo vidjeti spojnice vodilica, te senzore koji se nalaze na kraju

vodilica. Svrha tih senzora je da ugase automat kada dosegne kraj.

Senzor udaljenosti

Vodilica

Magnetni drzac

Slika 4.15. Senzor polozaja (udaljenosti ) [1]
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Slika 4.16 Elementi za spajanje vodilica [1]

To je ukratko to Sto se tice samog uredaja 1 automata za zavarivanje. Kao Sto se moze vidjeti
ni uredaj, a ni automat nisu zahtjevni za koristenje, te ga mogu koristiti zavarivaci sa malo

radnog iskustva.
4.2 Odabrani dodatni materijal

Za ovaj pokus odabrane su dvije vrste dodatnog materijala, prvo je obi¢na Zica oznake ISO
14341-A : G424 M21 3Sil, dok je drugi dodatni materijal praSkom punjena zica ISO 17632-A: T464
MM 1HS. Specifikacije za obi¢nu zicu oznake ISO 14341-A : G424 M21 3Sil mozemo vidjeti na
sljedec¢ih nekoliko slika.
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Materials
Width DN

5185 - P355T1 St33-5t520
S235.R - S355.J0 St37.2-5t523
S235JR - 53552

P235G1TH - P2ESGITH St35.8-5t458
P235GH, P265GH HLHI

P235TR2 - P355T2 St37.4-5t524
E285 St50.2

L210 - L3GONBE SIE 210.7 - StE 360.7
S255N -S380M SIE 255 - StE 380
GE 200 - GE 240 GS-38, GS-45
P295GH, P355GH 17Mnd, 18Mn5
FL ETOT-5/30 A B DE

Slika 4.17 Specifikacije 1SO G424 M21 3Sil [13]
Na slici 4.17 mozemo vidjeti za koje se sve materijale ova zica primjenjuje, oznake su

prikazane po ISO i po DIN normi.

Typical Chemical Features of the Welding Wire
Type of Analysis € Si Mn

Welding Wire 0.07 0.90 145

Typical Mechanical Values of Weld Metal

Test Condition Protection Gas Yield Strength (N/mm?) Tensile Strength (N/mm?) Elongation AS (%) Charpy V-Notch Properties (J)
As welded (o] 430 540 29 -30°C— 70
As welded M21 460 560 27 40°C—75

Application Information

Welding Positions Polarity:
( 3 9 \ —— | \
LZERTND
[ ) \ 1 )
PA PB PC PD PE PF PG Protection Gas:

M20 M24 M26 M21 C1

Slika 4.18 Specifikacije 1SO G424 M21 3Sil1 [13]
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Symbol Chemical composition, % (by mass) @
c Si Mn P S Ni Cr Mo v Cu Al Ti+Zr

28i 0,06 to 0,14 | 0,50 to 0,80 | 0,90 to 1,30 0,025 0.025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15
38i1 0,060 0,14 | 0,70 to 1,00 | 1,30 to 1,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15
38i2 0,060 0,14 | 1,00 to 1,30 | 1,30 to 1,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0.15 0,03 0,35 0,02 0.15
48i1 0,060 0,14 | 0,80 to 1,20 | 1,60 to 1,90 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15
2Ti 0,04t00,14 | 0,40t0 0,80 | 0,90 to 1,40 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15 0,03 0,35 0,0510 0,20 | 0,05 to 0,25
2Al 0,080 0,14 | 0,30 to 0,50 | 0,90 to 1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0.15 0,03 0,35 0,35100.75 0,15
3Ni1 0,06 00,14 | 0,50 t0 0,90 | 1,00 to 1,60 0,020 0,020 0,80 to 1,50 015 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15
2Ni2 0,06t00,14 | 0,400 0,80 | 0,80 to 1,40 0,020 0,020 2,10t0 2,70 0,15 0,15 0,03 0,35 0,02 0,15
2Mo 0,08t00,12 | 0,30 t0 0,70 | 0,90 to 1,30 0,020 0,020 0.15 0,15 0.40 to 0,60 0,03 0,35 0,02 0,15
4Mo 0,06t00,14 | 050t0 0,80 | 1,700 2,10 0,025 0,025 0.15 0,15 0.40 to 0,60 0,03 0,35 0,02 0,15
zo Any other agreed composition

4 Single values shown in the table are maximum values

b Consumables for which the chemical compositien is not listed in this table shall be symbalized similarly and prefixed by the letter Z. The chemical composition ranges are not specified and

therefore two electrodes with the same Z classification may not be interchangeable.

Slika 4.19 Specifikacije 1SO G424 M21 3Si1 [14]

Na slici 4.18 vidimo neke kemijske sastave i glavna mehanicka svojstva dok na slici

4.19 vidimo u cijelosti kemijski sastav ovog dodatnog materijala. Takoder na slici 4.18 ve¢

imamo 1 predloZene pozicije zavarivanja koje mozemo izvoditi sa ovim dodatnim materijalom.

Sljedec¢i dodatni materijal je praSkom punjena Zica ISO 17632-A: T464 MM 1HS.

Materials

P235TR2 - P355T2
P235G1TH, P255G1TH
P235GH, P265GH
L210 - L415NE
L290MB - L450MB

[

GE 200, GE 240

Slika 4.20 Specifikacije 1SO 17632-A: T464 MM 1H5 [15]

DIN

St33-5152.3

SLE 255 - SIE 420

17Mn4

St37.4-5t52.4

St35.8-5t45.8

HILHI

StE 210.7 - StE 415.7

StE290.7 TM - StE 445.7 TM

G538,G545

AH 32, EH 36

AB,DE

42 - %65

Na slici 4.20 mozemo vidjeti za koje se sve materijale ova zica primjenjuje, oznake su

prikazane po I1SO i po DIN normi.
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Typical Chemical Values of Weld Metal

Type of Analysis

Weld Deposit

Typical Mechanical Values of Weld Metal(%)

Test Condition Protection Gas Yield Strength (N/mm?}
As welded Mz21 500
* Chemical compesiton and mechanical properties see valid when using shielding gas CN1S0 1475 821 (A +

Diplomski rad

C Si Mn

0.06 0.60 1.60
Tensile Strength (N/mm?) Elengation A5 (%) Charpy V-Notch Properties (J)
580 25 -20°C— 100 -40°C — 80

Slika 4.21 Specifikacije 1SO 17632-A: T464 MM 1H5 [15]

Welding Positions

Welding Parameters & Efficiency :
Diameter (mm)
1.00
1.20
1.40

160

Current (A)

100-200

150-300

200-350

Polarity:

Protection Gas:

M21
Deposition Rate(kg/h) Efficiency(%)
3.74 98
3.96 98
491 99
6.01 9%

Slika 4.22 Specifikacije 1SO 17632-A: T464 MM 1H5 [15]

Chemical composition of deposited metal (%, Typical)

0,06 | 0,50 1400015000100 — = = =
0,06 | 0.50| 1.28 | 0.014(D.005) 0,30 = = =
0,05 | 0,42 1,30 ) 0,013]0,004| 044 - - -
0,05 [ 0.42] 1,30 | 0.013(0.004) 044 — — —
005 | 082 1.22|0,0130,008] — - -1 -
005 [ 048] 1,48 | 0.014(0.005) 0,33 = = =
0,05 [ 053] 1.50| 00160011 — = = =
0,05 [ 0,72 1,26 | 0.015{0,006) — = = =
0.05 | 0.8E| 1.68 )0 0013 — — — —

Slika 4.23 Kemijski sastav 1SO 17632-A: T464 MM 1H5 [16]
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Yield strengthiMPa)

Tensile strength{MPa)

Diplomski rad

Elongation(%:)

520 580 28
533 611 28
545 600 27
545 GO0 27
530 &75 20
547 B16 25
510 585 27
460 560 30
500 570 28

Slika 4.24 Mehanicka svojstva 1SO 17632-A: T464 MM 1H5 [16]

Od slike 4.20 pa do slike 4.24 mozemo vidjeti koji se materijali mogu zavarivati,

kemijski sastav, poloZaje zavarivanja ali i mehanicka svojstva praSkom punjene Zice. Takoder

vazno je napomenuti da ova normirana Zica ima i drugu oznaku koja je A5.18 E70C-GM-H4.

4.3 Zastitni plin

Za ovaj pokus smo koristili zastitni plin oznake Corgon 18. Ovaj plin se sastoji od 18 %

CO, + 82 % Argon. Takoder ovaj plin jo$ nazivamo i M21., odnosno po ISO normi M21 - ArC

— 18 . Sto se ti¢e samog plina kao zastitnog on nam nudi : [17]

1. Vrlo dobro provarivanje i protaljivanje

2. Vrlo dobro radi kod kratkog 1 Strcajuceg luka

3. Uzrokuje malo vise prskotina i $ljake

Na slici 4.25 moZemo vidjeti usporedbu Corgon 18 sa ostalim plinovima iz te skupine

zaStitnih plinova za MAG postupak. Boje oznacene svijetlo plavo su malo losije karakteristike,

plavom bojom su oznacene dobre karakteristike a tamno plavom odli¢ne karakteristike

zaStitnog plina. [17]

MAG

CORGON 10
CORGONS554
CORGON 18

CORGON1354
CORGOMN 10He30

MISOM 8
MISON 18

Brzina Kontrola
zavarivanja prskanja

Smanjena  Kontrola Protaljivanpe  Provarivar
aksidacija na poronost

pavrain

Slika 4.25 Corgon 18 [17]

Debljina materijala (mm)
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Sa slike mozemo ocitati da Corgon 18 ima jako zadovoljavajuce karakteristike iako su
mu brzina zavarivanja, kontrola prskanja i oksidacija na povrsini losiji faktori. U ovom pokusu

je bilo vazno da osiguramo kvalitetnu penetraciju i jednoli¢nost samog zavara. [17]

Ovaj zastitni plin se moZe primjenjivati u bilo kojim uvjetima rada, bas zbog svojih
povoljnih svojstava. Naravno i dalje moramo paziti da imamo pravilno odabran zastitni plin 1

dodatni materijal.
4.4 Odabrani Zljeb za zavarivanje

Kod ovog postupka odlucili smo se da ispitivanje provodimo sa kutnim zavarenim
spojem. Odnosno dva komada istih dimenzija stavili smo jedan na drugi i tako ih fiksirali, a
potom i zavarili. Na slici 4.26 mozemo vidjeti kako izgleda jeda zavareni ispitni uzorak,

pripremljen za sljede¢i dio u ispitivanju.

st

Slika 4.26 Ispitni uzorak nakon zavarivanja

4.5 Provedeno zavarivanje

Nakon §to smo pojasnili sa ¢ime smo radili, koje smo dodatne materijale i zastitni plin
koristili, vazno je spomenuti i koje smo faktore mijenjali tijekom zavarivanja. Konkretno kod
ovog pokusa smo usporedivali dvije vrste dodatnog materijala, 4 razli¢ite brzine zavarivanja i
2 razlicita nacina zavarivanja. Sukladno tome u tablici 4.2 mozemo pronaci podatke o samim

brzinama zavarivanja.
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Tablica 4.2 Ispitne brzina zavarivanja za karakteristiku Steel (high strength)

Pulsna struja
No. V,qp [ CM/MIn Zica Zica
1 15 Obi¢na Pra§kom punjna (138)
2 20 Obi¢na Praskom punjna (138)
3 25 Obi¢na Praskom punjna (138)
4 30 obi¢na Pra§kom punjna (138)

Kao $to pise u tablici i u opisu tablice ova 4 ispitivanja smo proveli za dvije razlicite
zice za karakteristiku koja se zove Steel (high strength). Dok smo u tablici 4.3 za prikazane
brzine Koristili karakteristiku Metal cored. Razlika je u tome da ove dvije karakteristike rade
svaka na svoj nacin, odnosno nakon odabira jedne od tih karakteristika nama uredaj za
zavarivanje sam nudi neke parametre za koje on misli da su odgovarajuci. Naravno mi jo$ sami

mozemo dodatno podesiti neke od tih parametara.

Metal cored karakteristiku smo koristili samo za praSkom punjenu zicu kako bi jo$

dodatno usporedili te dvije karakteristike na jednom dodatnom materijalu.

Tablica 4.3 Ispitne brzina zavarivanja za karakteristiku Metal cored

Pulsna struja
No. Vg, | CM/Min Zica
1 15 Praskom punjna (138)
2 20 Praskom punjna (138)
3 25 Praskom punjna (138)
4 30 Praskom punjna (138)

Sada kada smo odredili brzine zavarivanja moZemo krenuti sa samim postupkom
zavarivanja. Zavarivanje smo provodili tako da smo pripremili 4 ispitna komada, te smo zatim
na svaki od ta 4 komada prvo proveli zavarivanje sa obi¢nom zicom, a zatim sa proveli
ispitivanje sa praSkom punjenim Zicom. Sukladno tome uzorce nakon zavarivanja mozemo

vidjeti na slikama 4.27 i 4.28.

Slika 4.27 Ispitni uzorci nakon zavarivanja obicnom Zicom
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Slika 4.28 Ispitni uzorci nakon zavarivanja obicnom Zicom i praskom punjenom Zicom

Nakon S§to smo proveli ispitivanje ispitni uzorci su ostavljeni da se ohlade. Takoder
moramo spomenuti da se moze i vidjeti unos topline nakon zavarivanja. Pa na temelju toga
mozemo zakljuciti da se i1 ne vidi velika razlika s obzirom da je rije¢ o dva razli¢ita dodatna
materijala, i da je rije¢ o razli¢itim brzinama zavarivanja. Sa slike 4.29 mozemo vidjeti kako
izgleda zona utjecaja topline nakon provedenog pokusa za oba dva dodatna materijala na
zadanim brzinama.

Slika 4.29 Zona utjecaja topline nakon zavarivanja [12]
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Na sljedecih nekoliko slika mozemo vidjeti uzorke oznacene za daljnje ispitivanje.
Ispitni uzorci oznaceni sa la, 2a, 3a, 4a su ispitni uzorci zavarivani obi¢nom zicom + zastitni

plin (oznake ISO 14341-A : G424 M21 3Sil + Corgon 18) , uzorci oznaceni sa 1b, 2b, 3b, 4b

zavareni sa prasSkom punjenom zicom + zastitni plin (ISO 17632-A: T464 MM 1H5 + Corgon
18).

Slika 4.30 Ispitni uzorci: a-obicna Zica, b-praskom punjena Zica za brzinu zavarivanja 15
cm/min

Slika 4.31 Ispitni uzorci: a-obicna Zica, b-praskom punjena Zica za brzinu zavarivanja 20
cm/min

Slika 4.32 Ispitni uzorci: a-obicna Zica, b-praskom punjena Zica za brzinu zavarivanja 25
cm/min
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Slika 4.33 Ispitni uzorci: a-obicna zica, b-praskom punjena Zica za brzinu zavarivanja 30
cm/min

To su bili ispitni uzorci koji se vezu na tablicu 5.2. Odnosno uzorci zavarivani sa
karakteristikom Steel (high strength), dok ¢emo sada prikazati uzorke koji se veZu na tablicu
5.3 odnosno na karakteristiku Metal cored. Te karakteristike se odnose na dodatni materijal,
odnosno na to koje ¢e parametre koristiti sam aparat za zavarivanje. Na slici 5.34 moZemo

vidjeti kako izgleda kad izaberemo karakteristiku Metal cored.

=\ Metal cored untversal au
VIO Marded  S3aeis | M2 AN 20WCO2 0 1 2mem ne»

- Metal cored
- 1L.2mm
-« M21 Ar+15-20%C02

N JUCNoOst

- CMT 3861 galvanized

- Standard 3168 universal
- PMC 2898 universal

- LSC 2857 universal

- Puls 2838 universal

Slika 4.34 Metal cored karakteristika

Uz neke od standardnih parametara koje ova karakteristika podeSava, automatski nam i
preporucuje sa kojim nacinom zavarivanja mozemo izvoditi zavarivanja. U ovom slu¢aju mi

smo odabrali pulsno zavarivanje.

Slika 4.35 Ispitni uzorci praskom punjenom Zicom za brzinu zavarivanjaa = 15 i
b =20 cm/min
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Slika 4.36 Ispitni uzorci praskom punjenom zicom za brzinu zavarivanja a = 25 i
b =30 cm/min

Nakon §to smo poslikali sve ispitne uzorke 1 prikazali njihove dimenzije, krenuli Smo sa
izrezivanjem ispitnih uzoraka, kako bi mogli provesti daljnja ispitivanja. Izrezivanje uzoraka
smo vrsili na tracnoj pili sa polaganim hladenjem sa emulzijom. Morali smo imat hladenje
tijekom rezanja kako rezanjem ne bi unesli naknadnu toplinu pa time poremetili strukturu
zavarenog spoja. Stoga na sljedecih par slika mozemo vidjeti kako smo izrezivali ispitne uzorke

i kako oni izgledaju nakon izrezivanja.

Slika 4.37 lzrezivanje prvog ispitnog uzorka

52



Marko Grgic Diplomski rad

Slika 4.39 Rezanje drugog ispitnog uzorka

Nakon §to smo sve ispitne uzorke izrezali ponovno smo ih oznacili istim redoslijedom
za sljedeca ispitivanja. Sukladno tome na slici 4.40 mozemo vidjeti ispitne uzorke spremne za

daljnje ispitivanje.
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Slika 4.40 lIzrezani ispitni uzorci

4.6 Ispitivanje zavarenog spoja

U ovome dijelu rada vrsit ¢emo ispitivanje na ispitnim uzorcima koje smo izrezali. Kao
Sto je ve¢ spomenuto ispitni uzorci su ispitivani u skladu sa tablicama 4.2 i 4.3. Stoga ¢e na
sljedecih nekoliko slika biti prikazano ispitivanje zavarenih spojeva, a zatim u nastavku teksta
i objasnjeni dobiveni rezultati. Stoga ispitne uzorke smo dodatno skratili kako bi olaksali samu

pripremu glavnog dijela zavarenog spoja. Ispitne uzorke pripremljene za bruSenje mozemo

vidjeti na slici 4.41.

-
#
i

i

Slika 4.41 Ispitni uzorci

Nakon naknadne pripreme krenuli smo sa bruSenjem. Zapoceli smo sa granulacijom 120
1 18li redom, 240, 320, 500, 600, 800. Brusenje smo vr$ili na uredaju sa slike 4.42. BruSenje se
izvodilo sa hladenjem vodom kako eventualnim zagrijavanjem ne bi izazvali nekakve promjene

u zavarenom spoju.

54



Marko Grgic Diplomski rad

Slika 4.42 Uredaj za brusenje uzoraka

Na sljedecoj slici prikazat ¢emo obrusene ispitne uzorke sa kojima mozemo krenuti u
daljnje ispitivanje zavarenog spoja. Uzorke smo brusili sve dok nisu dobili staklastu povr§inu

bez vidljivih tragova odsijecanja.

Slika 4.43 Obruseni ispitni uzorci

Prije samog postupka nagrizanja, odabranu povrsinu smo jos jednom kratko pre brusili
kako bi skinuli sloj hrde koji se je pojavio nakon suSenja. Ispitne uzorke smo prvo namocili u
Nitalu (drzali smo ih 15 sekundi umocenima), zatim smo isprali pod mlazom vode, nakon toga
smo ih poSpricali sa alkoholom i osusili fenom. PovrSinu smo poSpricali alkoholom kako bi
osigurali da nakon suSenja nece do¢i do pojave fleka, koje bi mogle nastati nakon ispiranja
vodom. Fleke koje bi tada ostale ometale bi nas pri o¢itavanju samih vrijednosti sa ispitnih
uzoraka. Na sljedecoj slici mozemo vidjeti kako pod povecalom izgledaju nagrizeni ispitni

uzorci.

9| 1'0 1M

Slika 4.44 Ispitni uzorci : lijevo-1a, desno-1b
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Ispitne uzorke ¢emo mjeriti i ispitivati uz pomo¢ auto fokus uredaja. Rijec€ je o uredaju
koji moze slikati i snimati ispitne uzorke, te vrsiti mjerenje. U ovom slu¢aju mi smo ga koristili
kako bi odredili visinu zavarenog spoja i odredili do kud seze zona utjecaja topline. Na slici

4.45 mozemo vidjeti kako izgleda sam uredaj.

Slika 4.45 Auto fokus mjerni mikroskop

Detaljan prikaz svih dijelova ovog mjernog uredaja mozemo vidjeti na slici 4.46. Uredaj

je lagan i praktican pa ga stoga mozemo i koristiti na terenu ako za to imamo potrebe.

360° rotation

power on/off

HDMI port

front/back
memory adjustment

card

power port

built-in lens

up/down

LED illumination - adjustment

Slika 4.46 Auto fokus mikroskop [18]

Uredaj se spaja na kompjuter, a nakon zavrSenog ispitivanje slike i rezultate sprema na
memorijsku karticu pa na taj na¢in mozemo rezultate prikazivati ili dijeliti sa drugima. Na slici

4.47 mozemo vidjeti kako izgleda ispitni uzorak koji je pozicioniran na mjesto za ispitivanje.
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Slika 4.47 Ispitni uzorak spreman za ispitivanje
S obzirom da smo do sad prikazali primjer ispitnih uzoraka koji su spremni za ispitivanje
i sam uredaj za ispitivanje na sljede¢ih nekoliko slika biti ¢e prikazani ispitni uzorci nakon
zavrSenog ispitivanja. Odnosno prikazat ¢emo kako izgledaju ispitni uzorci nakon provedenih

svih ispitivanja. Moci ¢emo vidjeti sam zavar, zonu utjecaja topline i osnovni materijal.

Len=7.763mm
DIs=6.287mm

~ ~

Slika 4.48 1a - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 15 cm/min (obicna Zica)
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en=4969mm

Le 3 whamm
Dis=S631mm

10 11

Slika 4.49 1b - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 15 cm/min (praskom punjena Zica)

Len=5.022mm

Slika 4.50 1c - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 15 cm/min (praskom punjena Zica)
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Slika 4.51 2a - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 20 cm/min (obicna Zica)

3 9 1i0

Slika 4.52 2b - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 20 cm/min (praskom punjena Zica)
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S

:
‘Len=5.099mm

Len=5.393mm
Dis=6.050mm

= E

Len=3.011mm ‘
Dis=3.806mm

Slika 4.53 2c¢ - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 20 cm/min (praskom punjena Zica)

Len=5.034mm

Len=5.531mm
Dis=4.848mm

Len=3.529mm
Dis=2.899mm

Slika 4.54 3a - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 25 cm/min (obicna Zica)
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.~

Dis=3.789

8 9

Slika 4.55 3b - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 25 cm/min (praskom punjena Zica)

Len=3.435mm
Dis=5.392mm

| Len=2.725mm
I' Dis=3.252mm

- A 41N

Slika 4.56 3c - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 25 cm/min (praskom punjena zica)
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Dis=2.834mm

8 =9 10
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Slika 4.57 4a - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 30 cm/min (obicna Zica)

Slika 5.58 4b - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 30 cm/min (praskom punjena Zica)

62



Marko Grgic Diplomski rad

Y/ Len=4.768mm
Dis=4.480mm

Len=2.246mm |
Dis=2.720mm <

— —_—

Slika 4.59 4c - ispitni uzorak za brzinu zavarivanja 30 cm/min (praskom punjena Zica)

5. Objasnjenje provedenog ispitivanja

Sukladno spomenutom na slikama od 4.48 do 4.59 mozemo vidjeti dimenzije zavarenog
spoja. Sto se ti¢e debljine materijala ona iznosi 5 mm, na pojedinim slikama se vidi blago
odstupanje, ali je to zanemarivo. Kod ovog pokusa je bilo vazno prikazati visinu zavara i zonu
utjecaja topline. Sa slika moZemo vidjeti da je kod ispitnih uzoraka la,1b,1c,2a i 2b zona
utjecaja topline prolazi kroz cijeli materijal sa obije strane. Sto znaéi da pri tim brzinama imamo

jako velik unos topline.

Dok kod uzoraka 2¢,3a,3b,3c,4a,4b i 4c zona utjecaja topline prolazi potpuno kroz jednu
stranu dok je na drugoj strani prolazi otprilike po polovici materijala. Sve te vrijednosti mozemo

pronaci u tablici 5.1 i tablici 5.2.
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Tablica 5.1 Vrijednosti zavarivanja za obicnu Zicu

Pulsna struja

No. V,qp [ CM/MIn Azqp | MM ZUT,q, | mm
1. 15 6.287 5

2. 20 5.610 5

3. 25 4.848 2.899

4. 30 4.438 2.834

Vrijednost zavarivanja na obi¢nu Zicu

35
30

25

20

15

10 I

. II II II [

HVzav/cm/min  Mazav/mm mZUTzav / mm

v

Grafikon 5.1 Vrijednosti zavarivanja za obicnu Zica
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Tablica 5.2 Vrijednosti zavarivanja za praskom punjenu Zicu
Pulsna struja

No. Vyap [ CM/MIn Ay | MM ZUT,q, | mm

1. 15 5.631 5

2. 20 5.139 5

3. 25 5.454 3.789

4. 30 4.948 3.249

35

30

25

20

15

10

0

Vrijednosti zavarivanja za praskom punjenu Zicu

W Vzav / cm/min

Mazav/mm mZUTzav / mm

Grafikon 5.2 Vrijednosti zavarivanja za praskom punjenu Zicu
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To su bile vrijednosti za karakteristiku Steel (high strength), dok tablica 5.3 prikazuje

vrijednosti za karakteristiku Metal cored.

Tablica 5.3 Vrijednosti zavarivanja za praskom punjenu Zicu (Metal cored)

Pulsna struja
No. V,qp [ CM/MIn Azqp /MM ZUT,q, | mm
1. 15 5.485 5
2. 20 6.050 3.806
3. 25 5.392 3.252
4. 30 4.480 2.720

Vrijednosti zavarivanja za praskom
punjenu Zicu (Metal cored)

35

30

25

W Vzav / cm/min

Mazav/mm ®ZUTzav / mm

.
.
10
:
" A= BB: EEe

Grafikon 5.3 Vrijednosti zavarivanja za praskom punjenu Zicu (Metal cored)

Kao §to smo ve¢ spominjali ZUT je s jedne strane proSao kroz cijeli materijal dok je

kroz drugu stranu, odnosno drugi dio materijala prosao skroz ili djelomi¢no kako prikazuju

vrijednosti iz tablica. Sto se ti¢e visine zavara mozemo vidjeti da se visine zavara u sva tri

slu¢aja podudaraju, odnosno imamo malo odstupanje. Dok se ve¢ vidi razlika u ZUT-u.

Na grafikonima od 5.1 do 5.3 moZemo bolje vidjeti kako izgleda kretanje debljina

zavara i zona utjecaja topline s obzirom na samu brzinu zavarivanja.
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6 Zakljucak

Nakon svega prikazanog mozemo zakljuciti da je sama uporaba hardox materijala vrlo
siroka i da skoro pa da ne poznaje granice primjene. Hardox materijali nisu jeftini te treba
obratiti pozotnost kada ih koristiti a kada ne. Takoder smo prikazali odabir zastitnog plina i
mozemo zakljuciti da sam odabir nije tezak. Jedino se treba pratiti da izabermo dodatni
materijal Sto slo¢nijih karakteristika osnovnom materijalu kako bi imali kvalitetan zavreni spoj.
Samim pra¢enjem gore navedenih kriterija ostvarit cemo kvalitetno zavreni spoj na hardox

materijalu.

Sto se tice samog pokusa moZemo vidjeti da pravilan odabir parametara zavarivanja ima
izravan utjecaj na samu visinu zavara, pa sukladno tome mozemo zakljuciti da sa debljim
zavarom imamo vecu koli¢inu potro$enog dodatnog materijala i ve¢i unos topline. S obzirom
na sve navedeno mozemo zakljuciti da su svi ispitni uzorci kod ovog pokusa kvalitetno odradeni
i da je zavareni spoj zadovoljavaju¢. Takoder mozemo vidjeti da sam odabir karakteristike
zavarivanja odabrane na uredaju i brzine zavarivanja na automatu utje¢u na samu zonu utjecaja

topline.
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