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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
AC Izmjeni¢na struja
Al Aluminij
Ar Argon
CaF Kalcijev fluorid
CaO Kalcijev oksid
Ce Uglji¢ni ekvivalent
CO2 Ugljikov (1V) oksid
CNC Racunalom podrzano numeric¢ko upravljanje
Cr Krom
Cu Bakar
DCEN Istosmjerna struja s elektrodom na negativnom polu
DCEP Istosmjerna struja s elektrodom na negativnom polu
Eer (Efektivni) unos topline
EPP Elektrolu¢no zavarivanje pod zastitnim praSkom
Fm Maksimalna sila
He Helij
HV Tvrdoca po Vickersu
I A Jakost struje
MAG Elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u aktivnom
zastitnom plinu
MIG Elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u zastiti inertnog

plina
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Oznaka Jedinica
Mn

Mo

NASCAR

Ni

REL

Rm N/mm?
Sk

Si

TIG, WIG, GTAW

TiO2

ZT

ZUT

Opis

Mangan

Molibden

Nacionalno udruzenje za auto-moto utrke

Nikal

Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom
Vlacna Cvrstoca

Stupanj prokaljenosti, stupanj zakaljenosti

Silicij

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom

elektrodom sa ili bez dodatnog materijala
Titanijev (IV) oksid

Napon

Vanadij

Brzina zavarivanja

Zona taljenja

Zona utjecaja topline

Stupanj korisnog djelovanja elektri¢nog luka
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SAZETAK

U ovom radu opisan je razvoj tehnologije zavarivanja tankostijenih cijevi za ovjesne elemente
bolida Formule student.

U teorijskom djelu opisane su karakteristike krom molibden ¢elika s posebnim naglaskom na
primjenu u automobilskoj industriji i izradi Sasija. Ukratko su opisani TIG i MIG postupci
zavarivanja te navedeni neki primjeri zavarenih proizvoda od krom molibden celika, tehnologije
zavarivanja i primjene istih.

U eksperimentalnom dijelu definirana je priprema spoja te su odredeni parametri TIG
zavarivanja za dva razlicita uzorka ¢eonih zavara. Na zavarenim uzorcima provedena su sljedeca
ispitivanja: radiografsko ispitivanje, staticki vlacni pokus, analiza geometrije zavara i mjerenje
tvrdoce po presjeku zavara.

U konacnici je ocijenjena primjenjivost koriStene tehnologije s obzirom na kvalitetu zavara 1

mehanicka svojstva.

Kljucne rijeci: zavarivanje, TIG, krom molibden ¢elici
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SUMMARY

This paper describes development of the welding technology for the thin wall tubes for

suspension elements of Formula student race car.

The theoretical part describes the characteristics of chromium molybdenum steel with special
emphasis on the application in the automotive industry and chassis construction. TIG and MIG
welding processes are briefly described and some examples of welded products made of

chromium molybdenum steel, welding technologies and applications are given.

In the experimental part, the preparation of the joint was defined and the TIG welding
parameters were determined for two different samples of butt welds. The following tests were
performed on the welded specimens: Radiographic testing of welds, static tensile test,
measurement of the weld geometry and hardness test of the weld cross section.

Finally, the applicability of the technology used with respect to weld quality and mechanical
properties was evaluated.

Key words: welding, TIG, chromium molybdenum steels
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1 UVOD

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju ili vise dijelova sa ili bez dodavanja dodatnog materijala,
kojim se dobiva kontinuirani nerastavljivi spoj jednoli¢nih svojstava. Zavarivanjem se mogu
spajati metalni (Celici, Al, Cu, Ni 1 njihove legure) i nemetalni materijali (termoplasti¢ni dijelovi

i dr.).[1]

Zavareni spoj se sastoji od osnovnog materijala, zone taljenja ZT i zone utjecaja topline ZUT
(ZUT se naziva i "prelazna zona™). Zona taljenja je onaj dio zavarenog spoja koji je za vrijeme
zavarivanja bio rastaljen i u kojem je doslo do pojave kristalizacije i do skru¢ivanja. Moze se
sastojati od samo osnovnog materijala ili mjeSavine osnovnog i dodatnog materijala. Zona
utjecaja topline je dio osnovnog materijala, koji se nalazi neposredno uz rastaljenu zonu, a gdje
dolazi do promjene kristalne strukture i mehanic¢kih svojstava zbog topline unesene
zavarivanjem. [1], [2] Na slici 1 u nastavku prikazani su elementi zavarenog spoja dobivenog

taljenjem u jednom prolazu.

I - Osnovni materijal

2 - Zona utjecaja topline (ZUT)
3 - Zona taljenja (ZT)

4 - Lice zavara

5 - Rub zavara

6 - Nali¢je zavara

7 - NadviSenje u korijenu zavara

Slika 1: Elemeni zavarenog spoja dobivenog taljenjem u jednom prolazu [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 CELICI ZA POBOLJSAVANJE

Celici za poboljsavanje spadaju u skupinu nelegiranih i niskolegiranih konstrukcijskih ¢elika i
najceS¢e sadrze od 0,2 % do 0,6 % ugljika. Prema kemijskom sastavu pripadaju skupini
kvalitetnih i plemenitih ¢elika. Ova se skupina ¢elika obraduje postupkom poboljSavanja s ciljem
postizanja visoke granice razvlacenja i vlatne Cvrstoce, uz visoku zilavost i dinamicku
izdrzljivost. Najcesce se primjenjuju za mehanicki 1 dinamicki visoko optereCene dijelove
strojeva kao Sto su vratila, osovine, zupc€anici, poluge, vijci i zatici, koji nisu podvrgnuti jacem

trosenju. [4], [5]

2.1  Poboljsavanje Celika

Poboljsavanje cCelika je postupak toplinske obrade koji se sastoji od kaljenja i
visokotemperaturnog popustanja s ciljem postizanja visoke granice teenja i visoke zilavosti. [6]

Postupak poboljsavanja prikazan je na slici 2 u nastavku.

°C Iy
/
) RESEIUIN SRS SIEISRSIIS SRR RS S —
- 7
7. | W 5 AN S S S ———
::.:‘; povrsina
2 - == == jezgra
kaljenje
N
N
Vrijeme
Slika 2: Postupak poboljSavanja [7]

Rezultat poboljsavanja biti ¢e bolji $to je Celik gaSenjem jednoli¢nije prokaljen. Na dubinu
prokaljivanja— prokaljenost utjecu tri skupine faktora: prokaljivost primjenjene vrste celika,
dimenzije dijela i uvjeti gasenja pri kaljenju. [6] o - € dijagram za razliita stanja celika u

postupku poboljsavanja prikazan je na slici 3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Efekti poboljSavanja u o-¢ dijagramu

Rmz' <RmP <RmK
N/mm? -7
. & ie,,)g,\.
l— mmn’eéwm(wmimw) )
¢ 4

K (K YK

Naprezanje

PoviSenje K osigurava:

- { opasnost krhkog loma (i na {°C)
udarnim opterecéenjima, izraZzenim
zareznim djelovanjem...)

- Siroko podrucje kombinacije (R, K..)
- izjednacenje svojstava po presjeku

Slika 3: o - ¢ dijagram za razli¢ita stanja ¢elika u postupku poboljSavanja [7]
Mjera prokaljenosti je tzv. stupanj zakaljenosti - Sk koji se definira kao omjer tvrdoce kaljenja na

nekom mjestu presjeka i maksimalno postizive tvrdocée za doti¢ni ¢elik. [5]

S, = —kall — 072 — 1,00 )

H max

Podruéja zajamc¢ene prokaljivosti ¢elika za poboljsavanje prikazana su na slici 4 u nastavku.

60

0
T

42CrMo4

2
T 40 (64732)
3 30
E 20- c45 (C1530)
10-
0 >

0 10 20 30 40 50 60 70
Udaljenost od ¢ela uzorka, mm

Slika 4: Podrucja zajamcene prokaljivosti ¢elika za poboljSavanje [4]
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Vrijednost stupnja zakaljenosti Sk= 0,72 odgovara priblizno 50 postotnoj martenzitnoj
mikrostrukturi, a vrijednost Sx = 1,00 odgovara 100 postotnoj martenzitnoj mikrostrukturi.
Prokaljivost celika se standardno odreduje ¢eonim gasenjem Jominy metodom. Svaki ¢elik ima

podrucje zajamcene prokaljivosti. [5]

Glavni ciljevi kaljenja celika su postizanje maksimalno moguce tvrdoce celika ovisno o udjelu
ugljika u celiku te postizanje Sto jednoli¢nije tvrdoce po popre¢nom presjeku, odnosno Sto
jednoli¢nijeg prokaljenja. Postupak kaljenja sastoji se od ugrijavanja na temperaturu
austenitizacije 1 progrijavanja, drZzanja na temperaturi austenitizacije u svrhu otapanja ugljika 1

legirnih elemenata u austenitu, te gasenja u svrhu postizanja martenzitne mikrostrukuture. [6]

Postupak kaljenja prikazan je na slici 5 u nastavku.

AUSTENITIZACIJA
= Sav ta
— zastita 7

REZIM e
GRIJANJA iz ¢ { GASENJE
© //
| [ _
[}
g I’ povrsina
2 e
ugrijavanje | progrijavanje drzanje ohladivanje _| Vrijeme

grijanje

ukupno vrijeme ugrijavanja

Slika 5: Postupak kaljenja [7]
Popustanje je postupak ugrijavanja kaljenog ¢elika na temperaturu ispod temperature A1 S ciljem
povisenja zilavosti martenzita nastalog kaljenjem, redukcije zaostalih naprezanja martenzita i
postizanja dimenzijske postojanosti. PopusStanjem se snizuje tvrdoc¢a postignuta kaljenjem $to

nije cilj ve¢ nuzna posljedica popustanja. [6]

Prema iznosu temperature popusStanja postupci popustanja dijele se na niskotemperaturno,
srednjetemperaturno i visokotemperaturno popustanje, kako je prikazano u tablici 1. Ugrijavanje

martenzita na odredenu temperaturu omogucuje difuziju atoma ugljika pri niskim temperaturama
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popustanja, a difuziju atoma ugljika, zeljeza i1 legirnih elemenata pri visokim temperaturama

popustanja. [7]

Tablical: Podjela popustanja prema temperaturi popustanja [7]

Vrsta popustanja Temperaturno Primjena
podrugje °C

- niskolegirani i ugljicni alatni ¢elici za hladni rad
Nisko do 220 - visokolegirani alatni €elici za hladni rad

- pougljieni €elici (za cementiranje)

- €elici za Kkotrljajuce leZajeve (prokaljive vrste)

Srednje 220 ...450 - (€elici za opruge)

- Visokolegirani alatni €elici za rad u toplom stanju
Visoko 0d 450 do A, |- brzorezni Celici

- €elici za pobolj$avanje (i opruge)

- Celici za kotrljajuce leZajeve (vrste za poboljSavanje)

Kada se celik nalazi u zakaljenom stanju ima reSetku martenzita sa stupnjem tetragonalnosti

veéim od 1.

Tijekom popustanja, zbog difuzije atoma ugljika, u nekim celijama kristalne resetke dolazi do
premjestanja atoma ugljika na povoljnije mjesto i zbog toga do Smanjenja stupnja
tetragonalnosti, dok u nekim c¢elijama atom ugljika u potpunosti izlazi iz reSetke i stupanj
tetragonalnosti poprima vrijednost 1. Zbog ovih promjena stupnja tetragonalnosti dolazi do
poviSenja zilavosti popustenog martenzita, snizenja zaostalih naprezanja i snizenja tvrdoce. [6] U

nastavku su prikazane Jominy krivulje prokaljivosti ¢elika za poboljSavanje na slici 6.

i
L

30 CrNiMo 8

30 CrNiMo 9
42 CrMo 4

Tvrdoc¢a, HRC
w S
(6))] (6))]

N
(&)

L]

5 15 25 35 45 55
Udaljenost od gasenog ¢cela, mm

Slika 6: Jominy krivulje prokaljivosti ¢elika za poboljsavanje [7]
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Krom molibden i krom nikal molibden celici dobro su prokaljivi, te za razliku od vecine ostalih
Celika za poboljsavanje, nisu skloni krhkosti nakon popustanja zbog prisutnosti molibdena.
Mogu posluziti za rad pri temperaturama do 550 °C. Djelovanje molibdena osigurava
martenzitnu i bainitnu (donji bainit) mikrostrukturu kod ¢eli¢nog proizvoda promjera iznad 250
mm i kod niskih temperatura do -70 °C, a posebno pozitivno utjeCe na povecanje otpornosti
protiv krhkosti popustanja. Dodatak vanadija pozitivno djeluje na usitnjavanje zrna, a time na

zilavost pri sobnoj i sniZzenoj temperaturi. [4]

2.2 Podjela éelika za poboljSavanje

Prema normama razlikujemo sljedece skupine celika za poboljSavanje:

- nelegirani,

- legirani s Mn, Mn-Si i Mn-V,

- legirani s Cr,

- legirani s Cr-Mo,

- legirani s Cr-V,

- legirani s Ni-Cr. [4]

Celici za poboljsavanje se s obzirom na njihovu namjenu mogu podijeliti u dvije skupine: &elici

za povrsinsko kaljenje i Celici za velike otkovke. [4], [5]
a) Celici za povrsinsko kaljenje

Plamenim ili indukcijskim povrSinskim kaljenjem moZze se posti¢i visoka otpornost na trosenje 1
dinamicka izdrZljivost povrSinskih slojeva nekih celika za poboljSanje. Takvim postupkom
postizu se svojstva povrSine koja su slicha svojstvima cementiranog Celika, ali su svojstva
sredine presjeka znatno bolja. PovrSinski se mogu kaliti nelegirani ili niskolegirani €elici koji
sadrze od 0,35 % do 0,60 % ugljika koji se zbog visoke toplinske vodljivosti mogu brzo
zagrijavati 1 hladiti, a da ne dode do velikih toplinskih naprezanja 1 povrSinskih napuknuca. Ova

skupina ¢elika ima snizeni udio fosfora.[4], [5]
b) Celici za velike otkovke

Celici za velike otkovke se primjenjuju kod otkovaka promjera iznad 100 mm. Prilikom hladenja
tako velikih presjeka dolazi do pojave temperaturnih razlika izmedu povrSine i sredine presjeka
Sto utjeCe na pojavu zaostalih naprezanja. Budu¢i da se takva naprezanja ne mogu lako ukloniti
postoji opasnost od pojave pukotina. Da bi se to izbjeglo zahtijeva se visoka Cistoca celika,

izostanak segregacija i mikropukotina te jednoli¢na svojstva i mikrostruktura preko cijelog
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presjeka proizvoda. Posebnu opasnost kod velikih otkovaka predstavlja prisutnost otopljenog
vodika Sto moze dovesti do stvaranja Supljina u obliku pahuljica. Hladenjem proizvoda velikog
presjeka otopljeni vodik se ne moze ispliniti te se nakuplja na defektima, najc¢esée na uklju¢cima
ili primarnim granicama zrna. Na tim mjestima zbog porasta tlaka dolazi do stvaranja Supljina i
pukotina, a da bi se to sprije¢ilo &elici moraju biti vrlo &isti i otplinjeni u vakuumu. Cesto se za

uklanjanje vodika u ¢elicanama provodi zarenje velikih otkovaka. [4], [5]

2.3 Utjecaj legirnih elemenata na svojstva celika

Kemijski elementi koji se nalaze u Celiku dijele se na Cetiri skupine: prateci, skriveni, slu¢ajni i
legirni.

Prate¢i kemijski elementi u Celiku su oni koji se nalaze u samoj zeljeznoj rudi (mangan, silicij,
fosfor i aluminij), te oni koji ulaze tijekom prerade i ¢iS¢enja Zeljezne rude (sumpor, mangan i
silicij). Koli¢ina pratecih primjesa ovisi o kvaliteti polazne sirovine i kvaliteti samog postupka
dobivanja celika. Fosfor i sumpor su vrlo nepozeljni elementi u ¢eliku, te se prema njihovom
udjelu vrsi osnovna podjela ¢elika na:

- obi¢ni Celik - udio sumpora i fosfora pojedinacno ne smije biti ve¢i od 0,06 %, a zajedno

maksimalno 0,1 %,

- kvalitetan Celik - udio sumpora i fosfora pojedinacno ne smije biti veci od 0,045 %,

- plemeniti ¢elik - udio sumpora i fosfora pojedina¢no ne smije biti veci od 0,03 %.
Skriveni kemijski elementi u Celiku su kisik, dusik 1 vodik. Oni se spajaju s legurom u procesu
dezoksidacije. Njihov se udio, zbog slozenosti procesa, vrlo rijetko provjerava.

Slucajni kemijski elementi su uglavnom bakar, olovo, kositar, antimon i arsen. Njihov udio i
sadrzaj ovisi o vrsti Zeljezne rude koja je koristena kao sirovina.

Legirni elementi u ¢eliku su oni elementi koji se dodaju Celiku s ciljem poboljSavanja odredenih
svojstva. Rijetko koji materijal moZe toliko mijenjati svojstva legiranjem kao celik.
Kontroliranim dodavanjem primjesa, ¢eliku se moze promijeniti samo jedno svojstvo ali i Citave
kombinacije mehanickih karakteristika. U Celicima se legirni elementi mogu pojaviti rastvoreni u
BCC ili u FCC resetki, kao spojevi sa zeljezom ili medusobno (karbidi i intermetalni spojevi) ili
kao nemetalni ukljucci (oksidi, nitridi, sulfidi i fosfidi). [8]

U nastavku su opisani utjecaji legirnih elemenata koji se najces¢e koriste u celicima za
poboljsavanje. [5], [8]

Mangan - djeluje dezoksidiraju¢e, na sebe veze sumpor, povisuje granicu razvlacenja
konstrukcijskih &elika (otprilike 100 N/mm? za 1 % mangana). Celici legirani manganom su

skloni pregrijavanju (brz porast zrna pri visokim temperaturama) i krhkosti nakon popustanja.
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Silicij - dobar dezoksidator, povisuje ¢vrsto¢u i otpornost na tro$enje, jako djeluje na povisenje
granice elasti¢nosti i povisuje dinamicku izdrzljivost. Celici legiran silicijem pokazuju sklonost
razuglji¢enju povrsine pri toplinskoj obradi, a pri cementiranju je otezana difuzija ugljika u celik.
Silicij blago povecéava prokaljivost celika.

Vanadij - jak karbidotvorac, povisuje tvrdocu i otpornost na tro$enje pri normalnim i povisenim
temperaturama, usporava rast zrna pri povisenim temperaturama.

Molibden - najcesée se kombinira s drugim elementima, povisuje granicu razvlacenja i vlaénu
¢vrstou te granicu puzanja. Kod krom-nikal i manganskih celika dodaje se radi smanjenja
opasnosti od pojave krhkosti nakon popustanja. Povoljno djeluje na formiranje sitnozrnate
strukture 1 na povisenje prokaljivosti.

Nikal - gamageni element, ne tvori karbide nego se otapa u resetki Zeljeza, povisuje Zilavost i pri
niskim temperaturama, smanjuje toplinsku vodljivost i toplinsku rastezljivost ¢elika. Najcesce se
koristi kod nehrdaju¢ih celika, kemijski postojanih celika, celika za poviSene i za niske
temperature, vatrootpornih Celika i nemagneti¢nih éelika.

Krom — jak karbidotvorac, tvori karbide tvrde od cementita. Povisuje otpornost na pritisak i na
abrazijsko troSenje te prokaljivost. Uz monofaznu strukturu i vise od 12% Cr u ¢vrstoj otopini

¢elika dobiva se potpuna korozijska postojanost.

2.4 Zavarljivost éelika
Preduvjet zavarljivosti Celika je $to niza vrijednost ugljicnog ekvivalenta Ce. Uglji¢ni ekvivalent

se ra¢una prema formuli (2):

Ce=%C+%Mn+%Cr+%Mo+%V+ % Ni + % Cu (2)
4 5 10
Prihvatljiva vrijednost uglji¢nog ekvivalenta je Ce< 0,4. Celici s vi§im udjelom ugljika

zahtijevaju predgrijavanje kojim se postize sporije ohladivanje nakon zavarivanja.[3]

2.5 Primjena krom molibden éelika u automobilskoj industriji i izradi Sasija

Krom molibden ¢elici se cesto primjenjuju u okruzenjima povisene temperature i visokog tlaka.
Poznati su po izuzetnoj ¢vrstoéi i otpornosti na povisene temperature, zbog Cega se vrlo ¢esto
Koriste.

Molibden je ve¢ godinama standardni legirni element, a Koristi se za proizvodnju ¢elika otpornog
na puzanje koji moze podnijeti temperaturu do 530 °C. Molibden uspjesno smanjuje brzinu

puzanja Celika, a takoder usporava koagulaciju i grubljenje karbida tijekom koriStenja pri
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povisenoj temperaturi. Nadalje, ova otpornost za visoke temperature i na puzanje, razlog je za
primjenu Celika na bazi molibdena u proizvodnji elektricne energije 1 petrokemijskim
postrojenjima. Medutim, kontinuirano povecanje sadrzaja molibdena u celiku radi daljnjeg
poboljsanja njegovih svojstava ne uspijeva jer se duktilnost puzanja zapravo smanjuje s
povecanjem udjela molibdena u leguri. Drugo ograni¢enje proizlazi iz Cinjenice da se na
temperaturi iznad 500 °C odvija grafitizacija, odnosno razbijanje Zeljeznih karbida. Ti nedostaci
ometaju primjenu ¢elika temeljenih na molibdenu kao legirnom elementu. Rjesenje je pronadeno
u legiranju krom celika s molibdenom. To daje Celiku brojne prednosti koje se ne nalaze u
legurama na bazi molibdena, a krom molibden celici bili su prvi koji su omogucili da
temperatura pare u elektranama prelazi 500 ° C.[9]

Ovaj dvojac legirnih elemenata djeluje dobro zbog njihovih kombiniranih svojstava. Na primjer,
molibden daje celiku veée radne temperature i dodatnu ¢vrstocu. Legiranje kromom rezultira
izuzetnom oksidacijom i pomaze Celiku da se odupre koroziji na ucinkovitiji nacin, te pruza
dobru prokaljivost, a sadrzaj molibdena osigurava da je tvrdo¢a ujednacena. Ova dodana
¢vrstoca i otpornost na koroziju objasnjava Cinjenicu da se krom molibden celik koristi kada
¢vrstoca koju pruzaju konvencionalni konstrukcijski ¢elici nije dovoljna. Ove pogodnosti pruzaju
dodatnu pouzdanost krom molibden celika, zbog ¢ega se koriste u toliko razli¢itih primjena.
Jedna od glavnih prednosti upotrebe ovog materijala za radne strojeve je njegova mogucnost
povrsinskog ocvrsnuca. U¢vrséivanje kuciSta omogucava da povrSina bude otporna na troSenje, a
unutra$njost ostaje razmjerno duktilna i manje krhka. Torzijska ¢vrstoca svojstvena krom
molibden legurama izuzetno je vazna u modernim motorima visokih performansi. Danas
pojedini automobili imaju vise od 300 konjskih snaga §to je bilo nezamislivo prije nekoliko
godina.[9], [10]

Radilice motora su jedan od primjera primjene krom molibden ¢elika u automobilskoj industriji.
U proslosti su se radilice proizvodile od lijevanog zeljeza, ali to je bilo u starijim automobilima
koji nisu putovali daleko kao dana$nji automobili, a toplina se nije nakupljala ispod poklopca
motora kao danas. Radilica izradena od krom molibden ¢elika koristi se svim prednostima krom
molibden celika, ukljucujuéi otpornost na toplinu i troSenje i povecanu ¢vrstocu, osiguravajuci
da je motor automobila efikasan i da zahtijeva manje odrzavanja. Moderni dizelski motori
takoder trebaju vrlo jake radilice. Radni strojevi imaju puno snage i okretni moment koji
omogucuju opremi pomicanje ogromne koli¢ine zemljanih materijala (stijena, ugljena i pijeska).
Hidraulicki sustavi u ovoj opremi takoder zahtijevaju dobru vla¢nu ¢vrsto¢u i1 otpornost na

trosenje kako bi podigli velike kante i lopate koje su bile ne¢uvene prije samo nekoliko godina.
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Materijal hidrauli¢kih osovina je ve¢inom krom molibden ¢elik. Osovine i valjci na gusjeni¢nim
strojevima gotovo su uvijek izradeni od nekog krom molibden ¢elika.[9]

Suvremeni trkac¢i automobili imaju motore velike snage. Njihove okvire ne proizvode
proizvodaci automobila, ve¢ su izradeni po mjeri kako bi zadovoljili zahtjeve NASCAR-a i
ostalih trkackih podruznica. Vecina okvira (gotovo svi) proizvedeni su od krom molibden cijevi.
Time se dobila moguénost njihove izrade od tanjih materijala jer je ¢vrstoca veca od Cvrstoce
¢elika s niskim udjelom ugljika. Zbog svoje duktilnosti, 25CrMo4 najpopularniji je za okvire
trkac¢ih automobila. Iako je jaci, 42CrMo4 s vise ugljika nije tako duktilan, a krhkost materijala
¢ini trkacke automobile nesigurnima za koristenje. Izrada okvira trka¢ih automobila od krom
molibden Celika postala je zasebna vrlo unosna industrija, jer okviri ¢esto prezive samo jednu ili
dvije utrke buduci da vozaci i njihovi timovi stalno redizajniraju svoje automobile kako bi bili

brzi, jaci ili stabilniji u zavojima. [9]
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3 Postupci zavarivanja- krom molibden ¢elici

3.1 TIG postupak zavarivanja

TIG postupak zavarivanja je elektrolucni postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u zastitnoj
atmosferi inertnog plina (Ar, He) ili rjede smjesi plinova. Skracenica imena postupka dolazi od
punog naziva "Tungsten Inert Gas", a Cesto se naziva i WIG (Wolfram Inert Gas) ili GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding). Kod TIG postupka zavarivanja elektri¢ni luk uspostavlja se izmedu
netaljive volframove elektrode i osnovnog materijala. Zona utjecaja topline, rastaljeni osnovni
materijal i volframova elektroda zasticeni su atmosferom inertnog plina. Proces zavarivanja

izvodi se s dodatnim materijalom ili bez njega (pretaljivanje).[11]

Smjer
Zavarivanja
Zastitni plin_ 8 Volframova
Sipka 1 netaljiva elektroda
dodatnog \ Elek. luk
metala “~~._ 1§ /
— M ; Zavar
Osnovni metal % 3
Talina
Slika 7: TIG postupak zavarivanja[12]

Razvoj TIG zavarivanja pocinje 1941. godine, a prvotno se razvijao za potrebe zrakoplovne
industrije pri zavarivanju lakih metala. Kasnije se primjena TIG postupka prosirila i na izradbu
uredaja u kemijskoj i procesnoj industriji kod koje se zavaruju nehrdajuéi Celici, aluminij, bakar i
njihove legure. [2]

Volframova elektroda kod ovog postupka sluzi isklju¢ivo za uspostavljanje i odrZavanje
elektri¢nog luka. Elektrode su izradene od cistog volframa ili volframa legiranog s malim
dodacima torijevog ili cirkonijevog oksida ili nekih drugih elemenata. Oksidi u elektrodi
olakSavaju stabilizaciju 1 uspostavljanje elektri¢nog luka, smanjuju eroziju vrha elektrode, te
povecavaju dopusteno strujno opterecenje. Ovisno o struji zavarivanja i vrsti osnovnog

materijala vrh volframove elektrode poprima odredeni oblik prema slici 8:[1], [3]
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O
Slika 8: Stanje vrha elektrode ovisno o vrsti struje koja se koristi tijekom zavarivanja
[11]

O primijenjenoj vrsti struje zavarivanja te polaritetu elektrode ovisi i raspodjela topline u
elektriénom luku (raspodjela topline izmedu netaljive elektrode i radnog komada). Slijedom toga
moguca su tri slucaja prikazana u tablici 2:

1. Istosmjerna struja — elektroda na "-" polu (DCEN)

2. Istosmjerna struja — elektroda na "+" polu (DCEP)

3. Izmjeni¢na struja (AC).

Tablica2:  Primjeri karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu

[11]
Vrsta .
struje DC DC AC
Polaritet +
v, *) |/
aoy, &% PEC1Y
/f;fe =N 'é?' ?:\ Pe %\
| [— || [
Ciséenje . DA
oksida NE DA (pola ciklusa)
Raspodjela | 1/3 na elektrodi | 2/3 na elektrod 1/2 na elektrod:
topline 2/3 na materijalu | 1/3 na matenjalu | 1/2 na matemjalu
Penetracija i i I sredmje Siroka
uska, duboka plitka, Siroka srednie duboka
Kapacitet odliéan los dobar
elektrode npr: @3 2400A | npr: @6 4/120A | npr: @3 2/255A

Zavarivanje TIG postupkom istosmjernom strujom s elektrodom na negativnom polu je najc¢esca
kombinacija struje/polariteta kod primjene TIG postupka (DCEN — Direct Current Electrode
Negative). Elektroni se gibaju s negativne elektrode na pozitivni osnovni materijal, ubrzavajuci
kroz elektri¢ni luk. Pri tome je koli¢ina kineti¢ke energije elektrona znacajno veca od kineti¢ke

energije iona pa dolazi do veéeg zagrijavanja radnog komada, a manjeg pri vrhu elektrode
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(priblizni odnos toplinskog opterecenjal/3 na elektrodi, 2/3 na radnom komadu). Zbog toga ovaj
nacin TIG zavarivanja omogucuje rad s manjim promjerima elektroda tj. rad s velikim strujama,
a vrh elektrode treba biti zasiljen kako bi se uspostavio stabilan elektricni luk. Ovaj nacin
zavarivanja daje dobru penetraciju. Postupak se koristi kod zavarivanja svih materijala osim
aluminija, magnezija i njihovih legura.[11]

Pri zavarivanju TIG postupkom istosmjernom strujom kod kojeg je elektroda na pozitivnom polu
(DCEP — Direct Current Electrode Positive) elektroni se gibaju s negativnog osnovnog materijala
prema elektrodi pa je time i raspodjela topline drugacija — dolazi do velikog toplinskog
opterecenja elektrode. Stoga je ovaj nacin zavarivanja mogu¢ kod manjih struja zavarivanja uz
primjenu netaljivih elektroda veéeg promjera. Takoder, u odnosu na DCEN postupak
zavarivanja, penetracija je manja, a zaobljenost vrha elektrode moze rezultirati nestabilnoséu
elektricnog luka. Ipak, smjer pozitivnih iona s elektrode na radni komad rezultira razaranjem
tankih povrSinskih oksida s povrSine osnovnog materijala, pa se ovaj postupak koristi za
zavarivanje aluminija, magnezija i njihovih legura.

Zavarivanje TIG postupkom izmjeni¢nom strujom (AC — alternating current - izmjeni¢na struja)
je nacin TIG zavarivanja gdje se uz mogucénost dobrog ¢is¢enja oksida s povrSine osnovnog
materijala dobiva i dobra penetracija, a termicko opterecenje je priblizno podjednako na
elektrodi i radnom komadu (iako ovisi 0 balansu izmjeni¢ne struje). Pri tome dolazi do
mijenjanja pravca kretanja Cestica (ovisno o frekvenciji struje), a time i do "gaSenja 1 paljenja"
luka $to dovodi do njegove nestabilnosti. Utjecaj ove pojave moze se smanjiti dodatnim
uredajem na izvoru struje koji proizvodi visokonaponsku i visokofrekventnu struju u trenutku
"gaSenja" luka. Kod TIG AC zavarivanja promjenom frekvencije izmjenicne struje, ali i njezinim
balansom (odnosom koliko vremena je elektroda na pozitivnom, a koliko na negativnom polu),
utjece se na geometriju zavarenog spoja, ¢is¢enje oksida, ali i temperaturno optereéenje radnog
komada i elektrode.[11]

3.1.1 Dodatni materijal kod TIG zavarivanja

Izvodenje TIG zavarivanja moguée je S koriStenjem i bez koriStenja dodatnog materijala.
Zavarivanje bez dodatnog materijala, pretaljivanje, upotrebljava se najcesce do debljina Stjenke
od 3 mm. Ukoliko postoji potreba za dodatnim materijalom on se dodaje ru¢no ili
automatizirano. Kod ru¢nog dodavanja materijala u zavareni spoj govori se o Sipkama razli¢itih
promjera i duljine od priblizno 915 mm. Kod automatiziranog dodavanja dodatnog materijala
dodatni se materijal mehanizirano dovodi do rastaljenog osnovnog materijala u "hladnom"

("coldwire") ili predgrijanom stanju ("hotwire"). Osnovna prednost ovakvog nacina dovodenja
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dodatnog materijala kod TIG zavarivanja je znatno povecanje produktivnosti procesa (veca
koli¢ina depozita) ¢ime se umanjuje najveci nedostatak TIG zavarivanja. [11]

materijalu po kemijskom sastavu, a u avionskoj industriji ¢esto koriste dodatni materijal malo
boljih kemijskih i mehanic¢kih svojstava od onih osnovnog materijala. Pri odabiru dodatnog
materijala vazno je uzeti u obzir i promjer Zice, koji prema preporukama ne smije biti ve¢i od
debljine stijenke koja se zavaruje, kako bi se postiglo taljenje osnovnog i dodatnog materijala
jednakom brzinom. Postoji mnogo vrsta dodatnog materijala, a dijele se najces¢e prema primjeni
na zice za nelegirane celike, zice za niskolegirane i1 srednje legirane Celike, zice za zavarivanje
aluminija, Zice za nehrdajuce (visokolegirane) Celike 1 na Zice na bazi nikla. U nastavku ¢emo
razmotriti neke vrste dodatnog materijala koji se najce$c¢e koriste za zavarivanje 25CrMo4
celika.

U mnogim moto sportovima i zrakoplovnim primjenama, inZenjeri zele odredeni stupanj
duktilnosti zavara kako bi pomogli apsorbirati udarce i sprijeciti pojavu loma. Iz tog razloga,
veéina proizvodaca namjerno smanjuje ¢vrstocu osnovnog materijala odabirom ER70S-2 kao
dodatni materijal za zastitne kaveze, Sasije 1 druge primjene koje zahtijevaju vecu fleksibilnost.
Za podrucja koja zahtijevaju veéu ¢vrstocu proizvodaci odabiru ER80S-D2 dodatni materijal,
kojim se postizu zavari visoke zatezne Cvrstoée, ali uz slabije ¢iS¢enje zavara. Jo§ jedna od
mogucnosti je koristiti Zicu od materijala istog osnovnom (¢isti 25CrMo4), te je tada nakon
zavarivanja obavezno vr$iti Zarenje zbog smanjenja zaostalih naprezanja, pa se navedeni nacin
ne preporuca koristiti pri zavarivanju tankostijenih materijala.

Osim navedenih, postoje i mnogi drugi materijali pogodni za koriStenje u specijaliziranim
primjenama. Jedan od primjera je ER80S-G koji je zbog svojeg kemijskog sastava pogodan za

zavarivanje toplinski obradenih ¢elika te ima temperaturu primjene do 570 °C.

3.1.2 Greske kod TIG zavarivanja

Greske kod TIG zavarivanja su nepravilnosti koje nastaju u materijalu zavara kao posljedica
koristenja neprikladnog postupka zavarivanja, pogresnih parametara zavarivanja, itd., & mogu
nastati unutar zavara (unutraSnje greske) ili na njegovoj povrsini (povrSinske greske). Neke se
greSske mogu prihvatiti ako se nalaze ispod dopustenih granica, dok su druge u potpunosti
neprihvatljive. [13]

Najcesce greske kod TIG zavarivanja su poroznost, ugorine, nedovoljno protaljivanje i pretjerana

penetracija.
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Poroznost

Poroznost je greska kod koje unutar zavara ostaju ukljucine neéistoca ili plinova. Kod TIG
zavarivanja poroznost moze nastati kao posljedica koriStenja pogresne koli€ine zastitnog plina,
koriStenja pogreSne vrste zasStitnog plina ili dodatnog materijala, prevelike topline ili zbog

koriStenja osnovnog materijala koji nije dovoljno ¢ist. Poroznost je prikazana na slici 9.

Slika 9: Poroznost [13]

Ugorine

Ugorine su nedostaci u obliku udubljenja na rubovima Sava. Uzroci nastanka ugorina mogu biti
koristenje pogresne elektrode, previsoki napon luka, pogresan kut elektrode, koriStenje elektrode

prevelikog promjera, idr. Ugorine su prikazane na slici 10

7.

2

Slika 10: Ugorine [13]

Nedovoljno protaljivanje

Nedovoljno protaljivanje nastaje kada se osnovni materijal ne spoji u potpunosti s dodatnim
materijalom, a moze nastati kao posljedica koristenja slabije struje od one koja je potrebna za tu
debljinu materijala, prevelikog razmaka izmedu dijelova koji se zavaruju ili premalog kuta

izmedu stijenki. Nedovoljno protaljivanje je prikazano na slici 11.
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Slika 11: Nedovoljno protaljivanje [13]
Pretjerana penetracija

Pretjerana penetracija je greska kod koje se previse osnovnog metala rastali i pocne istjecati iz
korita zavara. Najces¢i uzrok ove greSke je prekomjerni unos topline u zavar. Unos topline
moguce je smanjiti smanjenjem napona zavarivanja ili poveCanjem brzine zavarivanja. [14]

Pretjerana penetracija je prikazana na slici 12.

)

Slika 12: Pretjerana penetracija [13]

3.1.3 Prednosti i nedostaci kod TIG zavarivanja

Jedna od prednosti TIG zavarivanja je koriStenje netaljive elektrode. Takva se elektroda gotovo
ne trosi i nije potrebna Cesta zamjena elektrode Sto Stedi puno vremena. Zavari su vrlo Cisti
nakon zavarivanja, a u veéini sluajeva nije potrebno ni dodatno C¢iscenje zavara. TIG
zavarivanje je pogodno za zavarivanje vrlo tankih materijala, te se moZze koristiti sa ili bez
dodatnog materijala. Nadalje, moze se koristiti za zavarivanje gotovo svih metalnih materijala,
¢ak 1 aluminija i bakra te njihovih legura. Ovaj postupak ima relativno mali unos topline pa se
zavareni dijelovi manje deformiraju. Postupak je pogodan za ru¢no zavarivanje, ali je po potrebi
moguca i njegova automatizacija.

Najveci nedostaci TIG postupka su vrlo mala brzina zavarivanja, potrebna vrlo velika vjestina
zavarivaca, vrlo visoki pocetni troSkovi, problem kod zavarivanja na otvorenom i

neckonomicnost koristenja kod vrlo debelih materijala. [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Matija Levatic Zavrsni rad

3.2 MIG postupak zavarivanja

MIG postupak je zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina (argon ili
helij). Za razliku od njega, MAG postupak se odvija u zaStitnoj atmosferi aktivnog plina CO:
(MAGC postupak) ili mjesavini s preteznim udjelom CO2 (MAGM postupak). Zastitni plin kod
ovih postupaka ima vaznu ulogu zastite elektricnog luka kao i rastaljenog materijala od utjecaja
plinova koji se nalaze u okolnoj atmosferi. Elektricni se luk uspostavlja izmedu osnovnog
materijala i elektrodne zice (u pravilu spojene na ,,+* pol izvora istosmjerne struje). U Cistim
plinovima koji se koriste u ovim postupcima otezana je ionizacija luka, zbog Cega se ne koristi
izmjeni¢na struja. Osnovni materijal 1 metalna elektroda (zica) tale se zbog topline elektricnog
luka, Zica takoder sluzi kao dodatni materijal jer se njenim taljenjem popunjava unaprijed
pripremljeni Zlijeb. [1]

Elektri¢na struja dolazi iz izvora struje priklju¢enog na elektri¢nu mrezu, a dovodi se vodi¢ima,
od kojih je jedan prikljucen na radni komad, a drugi preko razvoda upravljackog ormara na
piStolj za zavarivanje. Zastitni plin se dovodi na mjesto zavarivanja iz boce preko upravljackog
ormara kroz sapnicu pistolja. Zastitni plinski omotac koji dolazi sapnicom pisStolja upuhuje se u
atmosferu luka. Pistolj moze istodobno odsisavati plinove nastale zavarivanjem. Kontaktna
vodilica pistolja sluzi za vodenje elektrode i za prenoSenje struje zavarivanja do elektrodne zice,
a sapnica za plin sluzi za dovodenje zastitnog plina. Kontaktna vodilica piStolja 1 sapnica za plin
su potrosni dijelovi te se lako mogu mijenjati. PiStolj za zavarivanje moZe biti hladen zrakom
(zavarivanje tankih limova zicama do promjera oko 1,2 mm) ili vodom (zatvoreni vodeni sustav
hladenja za vecu jakost struje ili kod koriStenja zica vece toplinske provodljivosti, npr, kod
bakra). [1]

Sapnica
Taljiva elektroda Vodilica
Zastitni plinovi _El. T

_ Talina
Osnovni metal

Slika 13: MIG/MAG zavarivanje [12]

Pri zavarivanju MIG/MAG postupkom oblik prijenosa metala elektricnim lukom ovisi o

polaritetu elektrode, jakosti struje zavarivanja, vrsti zastitnog plina, kemijskom sastavu Zice, te
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karakteristikama izvora struje zavarivanja ovisno o jakosti struje i naponu elektriénog luka

razlikuje se Cetiri nacina prijenosa metala elektri¢cnim lukom:

Prijenos metala kratkim lukom upotrebljava se pri zavarivanju Zicama promjera 0,8 do 1,2 mm, a
zavarivanje se izvodi kratkim spojevima. Raspon struje i napona kod prijenosa materijala
kratkim lukom je 1=50-170 A, U=13-21 V. Metalna kap na vrhu elektrode se povecava i zbog
male duljine luka u jednom trenu dodirne osnovni materijal. Tada nastane kratki spoj, elektri¢ni
se luk na kratko prekida, a napon padne na nulu. Struja zavarivanja u tom trenu naglo poraste i
pomaze otkidanju kapi s vrha elektrode. Nakon otkidanja kapi uspostavlja se elektri¢ni luk 1
ciklus se ponavlja. U jednoj sekundi ponavlja se 150 do 250 ciklusa. Zbog male koli¢ine
rastaljenog materijala ovaj nacin pogoduje zavarivanju tankih limova, korijenskog zavara i za

zavarivanje u prisilnim polozajima.

Prijenos materijala Strcaju¢im lukom karakteriziraju visoki napon (U=25-40 V) i jaka struja
(I=cca 230-600 A). Poznato je da kod vrlo velikih struja i povisenih napona dolazi do ,,pinch-
efekta® koji dovodi do odvajanja malih finih kapljica koje idu u talinu. Zbog brzog prijelaza kapi
vrijeme zagrijavanja je vrlo kratko pa se skracuje vrijeme trajanja metalurSkih reakcija.
Posljedica je slabi odgor legirnih i prate¢ih elemenata. Karakteristike Strcaju¢eg luka su prijenos
sitnih metalnih kapi u mlazu slobodnim letom i bez kratkih spojeva, uz stalno odrzavanje
elektricnog luka. Ovim se postupkom postizu visoka ekonomi¢nost i ucinak taljenja jer je
gustodéa struje ve¢a od 300 A/mm?. Strcajuéi luk se najée$ée primjenjuje kod zavarivanja zicama
veceg promjera (1,2-2mm), popunjavanja zlijebova na debelim limovima i navarivanja detalja.
Zbog velikog unosa topline penetracija u metal je duboka, pa je zavarivanje $trcaju¢im lukom
pogodno za zavarivanje debljih komada, ali samo u vodoravnom polozaju jer bi u drugim
poloZajima talina iscurila iz Zlijeba.

Prijenos metala mjeSovitim ili prijelaznim lukom postize se kod napona 22-25 V i struji od 170
do 235 A. Metal se prenosi djelomi¢no kratkim spojevima, a djelomic¢no prolazom kapi kroz luk.
Pri tome je omoguceno kidanje manjih kapi koje pri tome prilicno prskaju naokolo. Prskanje je
manje u mjesavini s argonom nego u ¢istom CO.

Danas se sve vise koristi prijenos metala djelovanjem impulsnih elektri¢nih struja (impulsni ili
pulsirajuéi elektri¢ni luk). Impulsni luk se postize samo pod zastitom argona ili mjesavine bogate
argonom, a pruza mogucénost dobrog zavarivanja aluminija, bakra i CrNi Celika. Za impulsne
uredaje za zavarivanje karakteristiCan je strujni impuls odredene frekvencije 1 trajanja. Osnovna
jakost struje tali vrh elektrode, a kap se otkida i prenosi odabranim strujnim impulsom, te se na

taj nacin lijepo i kontrolirano zavaruju tanki materijali i provaruju korijeni, te izvodi zavarivanje
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u prisilnim polozajima. Frekvencija impulsa, a time i1 broj kapi, moze se namjeStati. Glavne
prednosti primjene impulsnog luka su jednoli¢an zavar, manje prskanje, stabilan luk i kod manjih
jakosti struje, Siroko podrucje struje zavarivanja za zicu odredenog promjera, mogucnost

primjene Zice vecih promjera za tanje materijale i primjenjivost u svim polozajima zavarivanja.

3.2.1 Zice za MIG/MAG zavarivanje

Kod zavarivanja MIG/MAG postupkom koriste se pune Zice promjera od 0,6; 0,8; 1,0; 1,21 1,6
mm Kkoje se namotavaju na kolute ili zice punjene praSkom. Za dobivanje zavara trazene kvalitete
dodatni materijal treba ispuniti nekoliko uvjeta u pogledu kemijskog sastava, kvalitete povrSine,
odmatanja s koluta tijekom zavarivanja idr. Kemijski sastav zice treba biti sliCan sastavu
osnovnog materijala. Zbog boljeg elektri¢nog kontakta i veée otpornosti na koroziju pune zice su
pobakrene ili poniklane. PovrSina Zice mora biti glatka, toénih dimenzija i uredno namotana na
kolutove koji se postavljaju u uredaj za namatanje. Kvaliteta namatanja Zice na kolut mora biti
takva da se zica tijekom zavarivanja pravilno i jednako odmata sa koluta.

Praskom punjena Zica za MAG =zavarivanje izradena je posebnom tehnologijom u obliku
cjevCice punjene mineralnim ili metalnim praskom. Prasak u zici (jezgra) je mineralnog, rutilnog
ili bazi¢nog tipa, a moze biti i metalnog tipa. Mineralni prasak u procesu zavarivanja ima istu
funkciju kao i1 obloga elektrode kod REL postupka zavarivanja, a osim toga, poboljSava
mogucnost zavarivanja u svim poloZajima, osigurava mogucnost veceg opterecenja strujama
zavarivanja i mikrolegiranjem poboljsava svojstva metala zavara. Metalni praSak nema takva
svojstva, ali njegov kemijski sastav poboljSava zavarivacka svojstva. Stupanj punjenja kod
praskom punjenih Zica predstavlja omjer mase jezgre i1 ukupne mase praSkom punjene Zice,
prvenstveno ovisi 0 na¢inu izrade, ali i o obliku presjeka Zice i u vecini slu¢ajeva se kre¢e od 14

% do 20 %, a ponekad i preko 25%. [16]
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Slikal4: Oblici zica punjenih praskom[16]
Jezgra rutilnih punjenih Zica sadrzi vise od 50 % rutila (TiO2), koji je vrlo dobar ionizator i
stabilizator elektri¢cnog luka. Kod rutilnih punjenih Zica koje se primjenjuju za zavarivanje u
vodoravnom poloZaju, sadrzaj TiO2 doseze 1 do 65 %.
Osnovne karakteristike pri zavarivanju Zicama punjenim rutilnim mineralnim praskom su:
- lako namjestanje parametara zavarivanja,
- brzo skrucivanje i lako skidanje troske, pogodna je za zavarivanje u prisilnom polozaju,
- prijenos metala $trcaju¢im lukom uz vrlo malo prskanja,
- zavar ima lijepu 1 glatku povrSinu,
- stabilan i miran elektri¢ni luk,
- kvalitetno provarivanje korijena zavara bez primjene podloge
Komponente jezgre Zice punjene bazi¢nim mineralnim praskom su najces¢e TiO2, CaO, CaF-.
Pri zavarivanju zicama punjenim bazi¢nim mineralnim praskom postize se bolja kvaliteta
zavarenog spoja nego pri zavarivanju zicama punjenim rutilnim mineralnim praskom. Najveci
doprinos kvaliteti daje bazi¢na troska koja nastaje u procesu zavarivanja 1 iz rastaljenog
materijala odstranjuje necisto¢e i komponente koje tvore dostatnu koli¢inu plinova koji Stite
talinu zavara od utjecaja atmosfere, te na taj naéin sprjecavaju nastanak poroznosti.
Osnovne karakteristike pri zavarivanju Zicama punjenim bazi¢nim mineralnim praskom su:
- potreba za toCnim namjestanjem parametara zavarivanja,
- vrlo dobra mehanicka svojstva zavara,
- mala vjerojatnost pojave pukotina i poroznosti,
- primjenjivost pri zavarivanju tanjih materijala,
- stabilan elektri¢ni luk u procesu zavarivanja,

- prijenos metala u obliku krupnih kapljica,
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- izrazita osjetljivost na vlagu. [16]

Pri izradi Zica punjenih metalnim praSkom moguce je djelovati na njihov kemijski sastav, koji je
uglavnom isti kao kod osnovnog materijala za Cije se zavarivanje i primjenjuju. Te se zice
pretezno uporabljuju za zavarivanje visoko legiranih ¢elika koji na niskim temperaturama imaju
visoku ¢vrstocu 1 Zilavost.

Osnovne karakteristike pri zavarivanju zicama punjenim metalnim praSkom su:

- moguénost ekonomic¢nog utjecaja na sastav jezgre pomocu udjela komponenata punjenja,

- mala kolicina troske koju nije potrebno odstranjivati nakon svakog prolaza,

- priblizno 20 % vec¢i ucinak taljenja nego pri zavarivanju ostalim punjenim Zicama,

- vec¢a dubina provarivanja zbog vece jakosti struje zavarivanja,

- visok koeficijent iskoristenja (od 85 % do 95 %),

- Sirok 1 stabilan elektri¢ni luk,

- prijenos metala finim kapljicama (Strcajuci luk) je mogu¢ i kod nizih struja zavarivanja,

- primjenjivost pri automatskim postupcima zavarivanja i moguénost zavarivanja u prisilnim
polozajima,

- dobro premosc¢ivanje razmaka u grlu (zazoru) Zlijeba.[16]

3.3 Unos topline kod zavarivanja

Elektroluéni postupci zavarivanja medusobno se razlikuju ali svima je zajednicko da postoji
elektricni luk i ubrajaju se u postupke zavarivanja taljenjem materijala. Elektricni luk se
uspostavlja izmedu dvije elektrode, kod zavarivanja to su elektroda (koja moze biti i dodatni

materijal) i radni komad. Postupak ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja prikazano je naslici 15:

Elektroda

Obloga 3iea
Plinovi izgaranja
Zavar Troska™s

[ A e

El. luk Qsnovni

Talina metal

Slika 15: Ruéno elektrolu¢no zavarivanje [14]
Elektri¢ni luk je intenzivno izbijanje u jako ioniziranoj smjesi plinova i para razlic¢itih materijala

koji nastaju prvenstveno od metala elektrode, obloge, zastitnih plinova ili praskova. Propisivanje
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parametara zavarivanja neophodno je za dobivanje kvalitetnog zavarenog spoja. Pravilnim
propisivanjem i provodenjem parametara zavarivanja osigurava se kvalitetan zavar, zavar bez
proizvodnih, strukturnih i geometrijskih pogresaka, odnosno s potrebnim mehanickim
svojstvima. Skup glavnih parametara zavarivanja za odredeni materijal i geometriju (debljina,
ostale dimenzije) ¢ine:

- napon elektri¢nog luka, U [V]

- jakost struje za zavarivanje, | [A]

- brzina zavarivanja, v [m/s]

- stupanj iskori$tenja energije u elektriénom luku, n [-]

- unesena toplina, Eef [J]

-meduprolazna temperatura

- | temperatura predgrijavanja.

Pomoc¢u vrijednosti jakosti struje (I), napona elektriénog luka (U), brzine zavarivanja (vz) i
stupnja iskoriStenja energije u elektri¢cnom luku (n) definira se i unos topline (E). Veza izmedu

navedenih veli¢ina i unosa topline moze se pokazati izrazom:

_ua

E= v 'mm (3)
__ Uslxm ]

Eer = . 4)

U navedenim izrazima E je vrijednost unosa topline, a Eer vrijednost efektivnog unosa topline
koji uzima u obzir stupanj iskoriStenja energije u elektri¢cnom luku.

Da bi odredivanje unosa topline bilo dovoljno to¢no, potrebno je poznavati vrijednost stupnja
korisnog djelovanja elektricnog luka. Vrijednosti stupnja korisnog djelovanja u elektriénom luku
za pojedine postupke elektroluénog zavarivanja prema normi HRN EN 1011-1 su:

-REL postupak zavarivanja: n=0,8

-MAG/MIG postupak zavarivanja: n~= 0,8

-TIG postupak zavarivanja: n= 0,6

-EPP postupak zavarivanja: n=1

Temperatura predgrijavanja je znacajna iz viSe razloga. Predgrijavanjem se unosi toplina $to
povecava ukupno unesenu toplinu u zavar. Predgrijavanjem se unosi tzv. sekundarna toplina u
zavareni spoj, pa se tako smanjuje brzina hladenja, ¢ime se daje mogucnost duzeg trajanja
izlaska vodika iz zavarenog spoja i smanjuje vjerojatnost nastajanja hladnih pukotina. Pored
toga, predgrijavanjem se s povrSine lima odstranjuje tzv. vezana vlaga, i smanjuju zaostale

napetosti nastale tijekom zavarivanja. Da bi se izbjegla pojava hladnih pukotina, temperatura
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predgrijavanja mora biti dovoljno visoka kako bi hladenje zavarenog spoja nakon zavarivanja
bilo dovoljno dugo zbog mogucénosti izlaska vodika iz zavarenog spoja. Vrijednost temperature
predgrijavanja ovisi o udjelu kemijskih elemenata u osnovnom materijalu, odnosno kemijskom
sastavu kao i debljini osnovnog materijala i udjela difuzijskog vodika u zavarenom spoju.
Temperatura izmedu prolaza je prakticno temperatura predgrijavanja za sljede¢i prolaz, mjerena

na sredini Sava.
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4 Proizvodi od krom molibden ¢elika

Za podvozje trka¢ih automobila, kao i za mnoge druge moto sportove i primjene u zrakoplovnoj

industriji ¢esto se koristi materijal 25CrMo4, koji je odabran zbog svoje kombinacije duktilnosti,

¢vrstoce, tezine t prednosti kod izrade kao $to su laka oblikovljivost i dobre strojne obradljivosti.

On ima relativno nizak sadrzaj ugljika (nominalno 0,30 %) zbog Cega je vrlo pogodan za

zavarivanje, strojnu obradu i savijanje[18]. U nastavku su u tablici 3 i slici 16 prikazani

najvazniji parametri i savjeti za zavarivanje 25CrMo4 celika na primjeru izrade $asije i zastitnog

kaveza za trkaci automobil: [18], [19]

Tablica3:  Parametri zavarivanja 25CrMo4 Celika za izradu $asija automobila [18], [19]
Materijal 25CrMod4 cijevi (normalizirano stanje)

Debljina stijenke

Manja od 3 mm. Veéina cijevi za izradu $asija ima debljinu stijenke izmedu 1 mmi2,1
mm i promjer cijevi od 6,5 mm do 40 mm.

Vrsta struje Istosmjerna struja s elektrodom na negativnom polu (DCEN)

Jakost struje Okvirna vrijednost od 10 A za 0,25 mm  debljine stijenke (20-50 A)
Napon 9-12V

Impulsna struja Po potrebi

Dodatni materijal

ER70S-2,ER70S-6 ili ER80S-D2.

Promjer dodatnog materijala

0,75 mm do 3 mm. Vazno: ne koristiti promjer dodatnog materijala veé¢i od debljine
stijenke osnovnog materijala.

Promjer elektrode

1,6 mm do 2,3 mm (manji promjer za tanje stijenke osnovnog materijala).

Priprema elektrode

Siljasti vrh.

Duljina luka

Manja ili jednaka promjeru elektrode. Generalno, §to manje tim bolje jer manja duljina luka
smanjuje unos topline.

Duljina elektrode izvan pistolja

Ne veca od unutarnjeg promjera sapnice koja se koristi za zavarivanje.

Zastitni plin

100% argon, 7 do 10 I/ min. Vise plina nije dobro jer turbulencija moze povucéi zrak u
zavar.

Protok plina prije zavarivanja

4 do 6 sekundi

Protok plina poslije zavarivanja

10 do 15 sekundi

Predgrijavanje

Nije potrebno sve dok je osnovni materijal na temperaturi vecoj od 21 °C.

Uklanjanje zaostalih naprezanja

Nije potrebno za materijal tanji od 32 mm, dovoljno je hladenje na zraku.

Pozicioniranje zavarivanjem

4 zavara razmaknuta za 90°; idealno je da su zavari duzi nego §to su Siroki.

Priprema spoja

Rezanje, namjestanje, skidanje ostrih rubova i ¢is¢enje povrsine.
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Slika 16: Zavarivanje zastitnog kaveza trkaéeg automobila [19]

Jedna od primjena krom molibden ¢elika je i za dijelove parnih kotlova. U nastavku je prikazan

opis procesa kojim se rade ¢eoni zavari za dijelove kotlova. [20]

Slika 17: Automatski postupak TIG zavarivanja s okretanjem cijevi [20]

Automatski postupak TIG zavarivanja s okretanjem cijevi i nepomi¢nom zavarivatkom glavom
rezultira vrlo visokom ucinkovitos¢u i kvalitetom u proizvodnji standardnih cijevnih elemenata
postrojenja parnih kotlova. Nakon zavarivanja, cijevi se rezu na odredenu duljinu, a zatim se

savijaju na CNC savijacici kako bi poprimile traZeni oblik.
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Struja zavarivanja i brzina zavarivanja podijeljeni su u 4 sektora oko cijevi. Glavni parametri
TIG zavarivanja cijevi u jednom prolazu s miruju¢om glavom i primjer programiranja stroja

prikazani su u nastavku u tablici 4 i na slici 18:

Tablica4:  Parametri postupka TIG zavarivanja s okretanjem cijevi

Pr_ue _ Segment | Segment | Segment | Segment zavrsetak
zavarivanja 1 2 3 4
Struja _ Impulsna _ _ _ _ Struja na _
sagrijavanja Is=125 struja [A] 11=128 | 13=126 | Is=124 | 17=119 kraju le=2
= Pozadinska _ _ — - . _
- struja [A] I2=42 I2=40 le =38 ls = 36
protok plina .
prije =5 impuls t1=03 - - - smanjenje - =12
a2 struje
zavarivanja
alienie struja struja
P | d kaJ =6 pozadinskog | t2=0,3 - - - Zavrsnog te=0,5
impulsa impulsa
oiacavanic impulsna Protok
pojacavan) tup=1 struja t3=0,3 - - - nakon th=5
struje S
zavarivanja
Kut
- - zavarene 01=48 | 02=145 | a3 =270 | au =370 - -
cijevi
.. vi=22 | v2=21 | v3=19 | v4=18 Okretanje Vo= 0,3
- - Zica . . X . . '
cm/min | cm/min | cm/min | cm/min cijevi min
1[A] - e
Uredaj za zavarivanije FRONIUS KG
v L Materijal cijevi 10 CrMo 9-10
[ mm | I Promjer x debljina stjenke 424 x 36 mm
mmn] * Protok zastinog plina u cijevi 15 Umin
I, Promjer wolframove elektrode 3.2 mm
Kut wolframove elektrode 16°
I, |
l ‘ ] 1
Iy
Is |
I
I, V3
I
| | ||
t\ t," lu[.\E t 1 t: ' ‘ 1§
> 1
a, ‘ a, a,
Slika 18: Parametri postupka TI1G zavarivanja s okretanjem cijevi [20]
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Automatsko orbitalno TIG zavarivanje, kada se zavarivacka glava rotira tijekom zavarivanja, a
cijevi su nepomicne, karakterizira visoka ucinkovitost, kvaliteta i mobilnost postupka
zavarivanja ¢ime se postize u cijelosti automatizirana proizvodna linija. Uz pazljivu primjenu,
ovaj se postupak zavarivanja vrsi U visestrukim prolazima s dodatkom dodatnog materijala, zbog
vece debljine stijenke cijevi. Priprema spoja se vrsi posebnim odgovaraju¢im alatom, neposredno

prije zavarivanja.

Slika 19: Automatsko orbitalno TIG zavarivanje s nepomi¢nim cijevima [20]

a) b)

/1]

Slika 20: Priprema zavara (a) i raspored prolaza zavarivanja (b) [20]

Ovaj postupak zavarivanja je vrlo u€inkovit kada se postavi u proizvodnu zavarivacku liniju, a
relativno dugog vremena pripreme za orbitalno zavarivanje, ali kvaliteta zavarenih spojeva i
ponovljivost zavarivanja je bez sumnje bolja. Proizvoda¢ opreme za zavarivanje razvio je Sirok
raspon razli¢itih orbitalnih TIG uredaja, a posebno je zanimljiva orbitalna TIG oprema za

zavarivanje s uskim prorezom, pogodna za zavarivanje dijelova blok komore.
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Parametri zavarivanja za orbitalno TIG zavarivanje su podijeljeni na 6 sektora prema slici 21. U
nastavku su prikazani parametri zavarivanja za svaki sektor i prolaz tijekom zavarivanja

orbitalnim TIG zavarivanjem na slici 22.

Prolaz 1 Prolaz 2-n

Sektor 2 Sektor Sektor 1

11 121
10/\2
9 Sm_jer_ 3
zavarivanja

Sektor 1

Smjer 3
zavarivanja

Sektor 3

Sektor 6

Sektor 4

Sektor 5 Sektor 5

Sektor 6 Sektor 4

Slika 21: Podjela na sektore kod orbitalnog T1G zavarivanja [20]

Prolaz/ Prolaz 1 Prolaz 2 Prolaz 3
ektor Sektor Sektor
g st] 1] 2] s3]« s5]elst]1]2]3]«]s5]elsn] 1Ja]s]«]5]e
I (A) 115 108 | 109 | 112] 112] 112 125 124 | 123 122 121 121 145 ] 144 | 143 ] 142 141 141
Vi (cm/min) 50| 50)] S0)| 50)] 50| S0 76| 76| 76| 76| 76 | 76 90 | 100] 100] 100} 100} S0
v (cm/min) 12.3]12.3]12.3]123]12.3] 123 ninfnnfnnln]n niufnfnfnln
Kai (mm) 1.65| 1.65| 1.65| 1.65| 1.65] 1.65 1.74]| 1.74] 1.74] 1.74] 1.74] 1.74 1.73] 1.73] 1.73] 1.73[ 1.73] 1.73
Vo (s) 0.45/0.45/045]/0.45]/ 0.45] 0.45 05/0s5/05/05/05]05
A (cm/OFF) N/A N/A|045]046]046|046]/046|045|NVA| 06| 06| 06| 06]| 06| 06
Toa(S) N/A 05]05]05]05]05]05 0.52]0.52] 0.52| 0.52]| 0.52] 0.52
To2(S) 0s|osf/os5/os5]os]os 0.52| 0.52] 0.52] 0.52| 0.52] 0.52
KDL (Fimfﬂ ONJON|[ON|ON|ON] ON OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OF F OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
Inn (% 50| 50| 50| 50| 50 | 50 65| 65| 65| 65| 65| 65 65| 65| 65| 65| 65| 65
Tnvm 045/045/045/045/0.35/0.35 05/]05]05]05]05]05 05/]05]05]05]05]05
T (s) 045/045/045/045/045/045 05]05]05]05]05}05 05]05]05]05]05]05
F(P) (%/OFF) OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
F(PZ) (%/OFF) OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF
;... Struja kod svakog prolaza A ... Amplituda oscilacije (weave Iyn - Struja niskog napona
width)
V;... Protok Zice Th --- Vrijeme struje visokog napona
T, .. Vremensko razdoblje
Vv ... Brzina rotacije zadrZavanja oscilacija Tyn - Vrijeme struje niskog napona
Kg ... Kontrola duljine t,5 ... Vremensko razdoblje va F(P) ... Funkcja puta
oscilacija .
v, ...Brzina oscilacije preko spoja F(PZ) ... Funkcija protoka Zice
KDL ... Funkcija kontrole duljine luka
Slika 22: Parametri automatskog orbitalnog T1G zavarivanja s nepomi¢nim cijevima

[20]
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5 Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu rada definirana je tehnologija zavarivanja i opseg ispitivanja
svojstava zavara u svrhu izrade ovjesnih elemenata za bolid Formule student. Formula student je
internacionalno inzenjersko studentsko natjecanje C¢iji je cilj upotpuniti znanje i iskustvo
studenata kroz projektiranje i izradu bolida. Ovo se natjecanje odrzava u mnogim zemljama
Sirom svijeta, a cilj je kroz mnoge staticke i dinamicke discipline pokazati znanje i inzenjerski
pristup u konstrukciji bolida i primijeniti ve¢ steceno inzenjersko znanje. FSB Racing team je dio
udruge Hrvatske studentske asocijacije strojarskih fakulteta, aktivno djeluje od 2004. godine s
ciljem izrade bolida i sudjelovanja na natjecanjima Formule student.

U projektima razvoja vozila jedan od najzahtjevnijih zadataka je projektiranje ovjesa vozila,
zbog slozenosti sustava ovjesa i postojanja mnogih utjecajnih parametara ¢iji su utjecaji na
kinematiku ovjesa i dinamiku cijelog vozila medusobno isprepleteni. Glavna zadaca ovjesa je
osigurati neprekinuti kontakt kotaca (gume) s podlogom jer je samo u tom slucaju moguce u
svakoj situaciji ostvariti ubrzanje, usporenje ili skretanje vozila. Ovjes mora omoguciti da sile
koje se javljaju na mjestu kontakta kotaca i podloge, a prenose se preko komponenata ovjesa,
amortizera i opruga, imaju $to manji utjecaj na ostatak vozila, a posebno na vozaca i druge

putnike u vozilu. [21]

5.1 Ulazni podaci

Ulazni podaci za prora¢un dijelova ovjesa pa tako i cijevi koje se zavaruju dobiveni su iz

programa Adams Car. Kod proracuna vilica 1 ostalih elemenata uzeta su u obzir 4 razliCita

slucaja: [22]

Slika 23: Kinematic¢ki model vozila
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1. Opterecenje maksimalnom silom na mjestu spoja sa sklopom kotaca koja je dobivena kao
rezultanta maksimalnih komponenata bez obzira na trenutak simulacije u kojima se
javljaju. Na mjestu spoja s monokokom postavljeni su nepomiéni oslonci, a oslonac na
mjestu prihvata opruge postavljen je u smjeru osi z. Zanemaren je utjecaj sile amortizera.

2. Opterec¢enje maksimalnom silom na mjestu spoja sa sklopom kotac¢a koja je dobivena kao
rezultanta realnih komponenata. Nepomi¢ni oslonci postavljeni su na mjestu spoja s
monokokom, a oslonac na mjestu prihvata opruge u smjeru osi z. Zanemaren je utjecaj
sile amortizera.

3. Krajnji slucaj opterec¢enja opruge: sila od 3000 N na mjestu hvatiSta opruge u smjeru osi
z, sila od 3000 N (bump-stop) na mjestu hvatiSta amortizera u smjeru osi amortizera,
nepomicni oslonci na mjestu spoja s monokokom, oslonac na mjestu spoja s sklopom
kotaca u smjeru osi z.

4. Realan slucaj opterecenja opruge: sila od 1500 N na mjestu hvatista opruge u smjeru osi
z, sila od 1500 N (bump-stop) na mjestu hvatiSta amortizera u smjeru osi amortizera,
nepomicni oslonci na mjestu spoja s monokokom, oslonac na mjestu spoja sa sklopom

kotaca u smjeru osi z.

U nastavku je na slici 24 prikazan konacni sklop prednjeg i straznjeg ovjesa:

Slika 24: Prikaz ovjesa- prednji (lijevo) istraznji (desno)

Kod odabira cijevi za ispitivanje svojstava zavara uzete su cijevi najmanjih dimenzija i debljine
stijenke. Razlog je taj $to je najveci problem odrediti parametre zavarivanja za tankostijene cijevi

zbog potencijalno prevelikog unosa topline.
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5.2 Razrada postupka zavarivanja

U nastavku je ukratko opisan postupak odabira tehnologije zavarivanja i pripreme dokumentacije

prije same izrade ispitnih uzoraka.

5.2.1 Odabir materijala za zavarivanje

Za izradu cijevi ovjesa i kucista na jednoj strani odabran je materijal 25CrMo4, a za kuéista na
drugoj strani koja se takoder zavaruju na cijevi odabran je materijal 42CrMo4.

U nastavku je na slici 25 prikazan atest za cijevi materijala 25CrMo4 koristenih u izradi ispitnih

uzoraka.
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Slika 25: Atest 25CrMo4 18 mm x 1,5 mm
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5.2.2 Odabir postupka zavarivanja

Najbolja iskustva kod zavarivanja tankostijenih cijevi postignuta su sa TIG postupkom
zavarivanja zbog vrlo dobre kontrole unosa topline (istosmjerni izvor struje gdje je elektroda
spojena na minus pol). Ovaj postupak zavarivanja se prema normi HRN EN ISO 4063 oznacava
s brojem 141. Parametre elektricnog luka postavljeni su prema debljini stijenke: 1 A za 0,0254
mm debljine stijenke $to iznosi 100A za stijenku 2,54 mm ili u nasem sluc¢aju 60 A za stijenku
1,5 mm. Ipak, ova je vrijednost samo smjernica, a stvarni iznos jakosti struje odreduje sam
zavarivac. Jakost struje djelomi¢no ovisi o sposobnosti, iskustvu i vjeStinama samog zavarivaca.
Zato je kod izrade dokumentacije o specifikaciji postupka zavarivanja pozeljno, a u pojedinim
slu¢ajevima i obvezno, da zavarivanje ispitnih uzoraka i stvarnih dijelova vrsi isti zavariva¢ kako
bi se mogla garantirati dobivena svojstva i kvaliteta zavara. U naSem slucaju odabrana je
vrijednost jakosti struje 30-50 A za ¢eoni Spoj cijevi sa cijevi (uzorak A) te 50-70 A za Ceoni

spoj cijevi sa Sipkom (uzorak B).

5.2.3 lzvor struje

Za zavarivanje uzoraka, a kasnije i stvarnih dijelova koristen je izvor struje MasterTig
MLS3003ACDC tvrtke Kemppi prikazan na slici 26 u nastavku. U tablici 5 u nastavku prikazane

su osnovne specifikacije koristenog izvora struje.

Slika 26: MasterTig MLS3003 ACDC
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Tablica5:  Tehnicke specifikacije izvora struje MLS 3030 ACDC

Raspon struje za TIG [A] 3-300
Raspon napona za TIG [V] 10-22
Struja otvorenog kruga [V] 58

Izvor spajanja [V], frekvencija [Hz] 230-460, 50-60
Dimenzije [mm] 500 x 180 x 290
Masa [kg] 25

5.2.4 Dodatni materijal

Kao dodatni materijal za zavarivanje odabran je materijal oznake AWS A5.28: ER80S-G. U

nastavku je prikazan atest dodatnog materijala na slici 27.

=)

INE| N.E. INDUSTRIA NAZIONALE ELETTRODI s.p.a

o, # rivA ©

Slika 27: Atest dodatnog materijala AWS A5.28: ER80S-G, 2mm
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5.2.5 Odabir zaStitnog plina

U svrhu zavarivanja potreban je plin argon 12 prema HRN EN 1SO 14175:2008. Za zavarivanje
je koristen plin stupnja Cistoce 4.6 (99,996% argona) zbog velike razlike u cijeni izmedu
kvaliteta 4.6, 4.8 1 5.0, jer je 4.6 zadovoljavajuéi stupanj CistoCe za trazene zahtjeve u kvaliteti
zavara. Proto¢na koli¢ina zastitnog plina koja se Kkoristi je 12-14 I/min. Vise plina u pravilu nije
bolje jer bi se kod vecéeg protoka plina formiralo turbulentno strujanje i uvelo atmosferski zrak u
zavar. Obvezno je propuhivanje plina i kroz cijev (ispitni uzorak A) zbog potrebne kvalitete
korijena zavara. U tu svrhu Koristi se protok plina od 3-5 I/min. Prije uspostavljanja luka zastitni
plin mora strujati 0,4-0,6 s kako bi se piStolj i okoli§ zavara ocistili od atmosferskog zraka i 10-

15 s nakon gaSenja luka kako bi se sprijecila oksidacija jo§ neohladenog zavara i ZUT-a.

5.2.6 Predgrijavanje

U nastavku je proveden prorac¢un da bi se provjerilo je li potrebno predgrijavanje cijevi od
materijala 25CrMo4. Za proracun su koriSteni podaci iz atesta pripadajuceg materijala.
Predgrijavanje se vrsi prema normi HRN EN ISO 1011-2, metoda B: [22]

Tp - TpCET + Tpd + TpHD + TpQ [OC] (5)
TpCET = 750 X CET - 150 [OC]
Mn + Mo Cr +Cu Ni
CET = C + 22224 “2 4 =[] (6)

0714015 1,02+0 0
+ +— [%]

CET = 0,23 + 10 20 20

CET = 0,367 [%]

Tyepr = 750 % 0,367 — 150 [°C]

pCET = 125,25 °C

T,q = 160 X tan h (%) — 110 [°C] )
Tpq = 160 x tan h (=) — 110 [°C]

T,q = —103,1[°C]
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Tpup = 62 x HD%3* —100,°C (8)
Tpup = 62 X 4%3% —100,°C

Tyoup = 0,7 [°C]

Tyo = (53 X CET —32) X Q — 53 X CET + 32,°C 9)
e XLy 80
Q = k x 2 x 2% k) /mm) (10)
9x50 60
Q= 0'6XWX 1000 [k]/mm]

Q = 0,27 [k] /mm]
Tpo = (53 X 0,285 — 32) x 0,27 — 53 x 0,285 + 32,°C
Tpo = 12,3°C
Ty = Tycer + Tpa + Tpup + Tpo [°C] (11)
T, = 125,25 —-103,1+ 0,7 + 12,3 [°C]
T, = 35,15[°C]
Gdje su:
Tp— temperatura predgrijavanja [°C]

T,

pcer — Temperatura predgrijavanja u funkciji ekvivalenta ugljika [°C]

T,q — temperatura predgrijavanja u funkciji debljine osnovnog materijala [°C]

T,

pup — temperaturapredgrijavanja u funkciji sadrzaja vodika u metalu zavara [°C]

T,o — temperatura predgrijavanja u funkciji unosa topline [°C]
Q — unos topline pri zavarivanju [kJ/mm]

Predgrijavanje nije potrebno, a ukoliko je temperatura materijala niza od 15 do 20°C
predgrijavanje se vrsi plinskim plamenikom na 150°C jer bi se u suprotnom metal prebrzo hladio
i postao bi krhak. Zavarivanje hladnog materijala moze prouzrociti i vodikove pukotine pa je to

jos jedan razlog predgrijavanja kada je hladno.
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5.2.7 Specifikacija postupka zavarivanja

Specifikacija postupka zavarivanja izraduje se prema normi HRN EN ISO 15609-1. U nastavku
su prikazani dokumenti specifikacije postupka zavarivanja za ovjes bolida Formule student u

kojima su prikazani svi podaci vazni za sam postupak zavarivanja ovjesa na slikama 28 i 29.

UPUTA ZA ZAVARIVANJE (WPS) Dok. Br./ Doc.Nr. / No.
; SCHWEISSANWEISUNG (WPS) OR02-18-1.5-5.1
Ivana Lutiéa 5, 10 000 Zagreb WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) List/Seite/Sheet: 1/1
Narutitelj/Kunde/Customer: HSA-SF, FSB Racing Team Norma/Norm/Standard: ENISO 15609-1 / EN 1SO 15614-1
Projekt/Projekt/Project: Kvalifikacija postupka zavarivanja
Osnovni materijal/Grundwerkstoff/Base material Atest. br./Inspection Certifikate No./ Abnahmeprifzeugnis Nr.: 141736
Sar#a br./Schmelze Nr./Heat No.: 270761 EN 10204 3.1/ DIN11866 / EN 10217-7TC2 H3o
AD 2000 W2 BN2 ASTM A270 W2Rb
Postupak zavarivanja/SchweRproce B/Welding process(es): 1SO 4063 - 141 (TIG) Tipovi /Methode/Type(s):
Polozaj zavarivanja/Schweiposition/Welding position: 1SC 6947:2011 meh. / orblital welding
Osnovni materijal/ Grundwerkstoff/Base material Oznaka materijala/Bezeichnung/Specification type and grade:
EN 10217-7/DIN 11866 sa/mit/with EN 10217-7/DIN 11866 W.Nr. 1.7219 sa/mit/with W.Nr. 1.7219
Grupa materijala/Werkstoffgrupe/Parent mat. group 25CrMo4  sa/mit/with  25CrMo4
ISO/TR 15608:2018 5.1 sa/mit/with 5.1
Dodatni materijal/Zusatzwerkstoffe/Filler mat. type: Zica Tip obloge/Umhilungs tip/Coat type: +
Oznaka po standardu/Norm Bezeich./Standard desif AWS A5.28 ER 80S -G EN ISO 21852-A: |Promjer/Abmessung/Size (mm): 2,0
Trgovacki naziv/Markenbezeichung/Trade name: CrMol1Si Pradak/Sweilpulver/Welding flux: +
Predgrijavanje/Worwarmen/Preheat: Teplinska cbrada Wirmebehand|ung/Heatteratment:
Predgrijavanje/Vorwarme./Preheat temp. (min. °C): 20 Raspon temp. / Temp.bereich/Temp. range(°C): %
Meduslojna / Zwischenlagen./Interpass temp. (max °C}: + Vrijeme drZanja/Haltezeit/Time range (h, min): 5
Natin predgrijanja/Warmemethode/ Preheat treatment: + Ugrijavanje/Warmen/Heating (°C/h) +
Kontrola temp. predgrijanja/ Temp.Uberwachung/Temp. Control: + Ohladivanje/Abkiihlung/Cooling(°C/h) +
Oblik spoja/Gestaltung der Verbidng/Groove design: Redoslijed zavarivanja/Schweiffolge/Sketch of run sequence:
EN |SO 9652-1:2013 + EN ISO 1708-1:2010
3 Protok plina. | Unos topline
sloj broj Postupak zavar. | Dodatni materijal Promjer DM Vrsta struje Rasponstruje | Naponraspon |  BrzinaZice
GassdurchfluRm | Warmeeinbrin.
Schweifraupe | Schweifprocef | Zusatzwerkstoff | DurchmeRerzw | Strompolung | Amperebereich | Spannungsber. | Drathvorshub.
Gas flow rate Heat input
Pass No Welding process: |  Filler material Filler mat. diam. |Current polar.| CurrentRange | Voltagerange: | Wire speed
I/min kl/mm
1 142 (TIG) < < DC () 30-50 8-9 % 12+13 <15
Vrsta spoja/Nahtart/Joint type: EN ISC 9606-122017 BW Zast. Plin norma/Schutzgas Norm/Shielding gas standard: ENISO 14175
Zastitni plin/Schutzgas/Shielding gas: 11-Ar
Osnovni materijal/ t=15 Kolitina protoka/Durchflussmenge/Flow rate(l/min): 12514
= mm
Grundwerkstoff/Base mat. ” Zaitita korijena/Wirzelschutzgas/Gas backing: 11-Ar
Kolitina protoka/Durchflussmenge/Flow rate(l/min): 3-5
Korijen/W(rzel/Root: + = T
Tehnika rada/Schweipmethode/Welding technique: bez njihanja
Popuna-pokrovni/ " Maksimalna sirina gusjenice/ e
Fuell-Decklage/ Filler-Finall ) Max.Schweifraupenbreite/Max.layer width: :
Promjer / RohrdurchmeR / 18 Prethodno i meduslojno ¢iséenje/ Vor-, und strojno rezanje i £is€enje
Pipe diameter: mis Zwischenlagenreinigung/ Clean. initial and interpass industrijskim alkoholom
Napomena / Bemerkung / Remark:
Popratni dokument ovom pWPS-u je ispis svih prednamjestenih parametara za zavarivanje postavljenih za zavarivanje ispitnih uzoraka i programiranjem izvora
struje za orbitalno zavarivanje ORBIMAT 165CA, zatvorena El_ava za zavarivanje OW 76S.
lzradio/Erstellt/Prepared by: Nadzor/Prifstelle/Inspection: Ident. Oznaka:
Matija Levati¢ FS-02-pWPS
1zmjena br. /Rev. No.
Datum/Date: 18. 5. 2019. Datum/Date: 0

Slika 28: Specifikacija postupka zavarivanja- uzorak A
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UPUTA ZA ZAVARIVANJE (WPS) Dok. Br./ Doc. Nr. / No.
SCHWEISSANWEISUNG (WPS) OR0O2-18-1.5-5.1,5.1
Ivana Luti¢a 5, 10 000 Zagreb WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) List/Seite/Sheet: 1/1
Narutitelj/Kunde/Customer: HSA-SF, FSB Racing Team Norma/Norm/Standard: ENISO 156081 / EN ISO 15614-1
Projekt/Projekt/Project: Kvalifikacija postupka zavarivanja
Objekt/Benenung/Object: EN38342
Osnovni materijal/Grundwerkstoff/Base material Atest. br./Inspection Certifikate No./ Abnahmepriifzeugnis Nr.: 141736
Sarza br./Schmelze Nr./Heat No.: 270761 EN 10204 3.1/ DIN11866 / EN 10217-7 TC2 H3o
AD 2000 W2 BN2 ASTM A270 W2Rb
Postupak zavarivanja/SchweRproce B/Welding process(es): 1SO 4063 - 141 (TIG) Tipovi /Methode/Type(s):
Polozaj zavarivanja/SchweiRposition/Welding position: SO 6947:2011 meh. / orbital welding
Osnovni materijal/Grundwerkstoff/Base material Oznaka materijala/Bezeichnung/Specification type and grade:
EN 10217-7/DIN 11866 sa/mit/with EN 10217-7/DIN 11866 W.Nr. 1.7129 sa/mit/with W.Nr.1.7129
Grupa materijala/Werkstoffgrupe/Parent mat. group 25CrMo4  sa/mit/with 42CrMod
ISC/TR 15608:2018 5.1 sa/mit/with 5.1
Dodatni materijal/Zusatzwerkstoffe/Filler mat. type: Zica Tip obloge/Umhulungs tip/Coat type: +
Oznaka po standardu/Norm Bezeich./Standard desii AWS A5.28 ER 80S-G EN ISO 21952-A: | Promjer/Abmessung/Size (mm): 2,0
Trgovatki naziv/Markenbezeichung/Trade name: CrMo1Si Prasak/SweiRpulver/Welding flux: +
Predgrijavanje/Worwarmen/Preheat: Toplinska cbrada Wirmebehand|ung/Heatteratment:
Predgrijavanje/Vorwarme./Preheat temp. (min. °C): 20 Raspon temp. / Temp.bereich/Temp. range(°C): +
Meduslojna / Zwischenlagen./Interpass temp. (max °C): < Vrijeme drzanja/Haltezeit/Time range (h, min): S
Natin predgrijanja/Warmemethode/ Preheat treatment: + Ugrijavanje/Warmen/Heating (°C/h) +
Kontrola temp. predgrijanja/ Temp.Uberwachung/Temp. Control: + Ohladivanje/Abkihlung/Cooling(°C/h) +
Oblik spoja/Gestaltung der Verbidng/Groove design: Redoslijed zavarivanja/Schweipfolge/Sketch of run sequence:
EN ISO 9692-1:2013 + EN IS0 1708-1:2010
-+ o
¥ I o
o) == —
el _/
. Protok plina. Unos topline
Sloj broj Postupak zavar. Dodatni materijal Promjer DM Vrsta struje Raspon struje Napon raspon Brzina Zice i
GassdurchfluBm | Warmeeinbrin.
SchweiRraupe SchweiRprocef Zusatzwe rkstoff DurchmeRer ZW | Strompolung [ Amperebereich | Spannungsber. | Drathvorshub. B % T i
Pass No Welding process: Filler material Filler mat.diam. [Current polar.| Current Range Voltage range: Wire speed ) e DR
I/min kJfmm
1 142 (TIG) < + DC (-) 70-90 9-10 = 1213 <15
Vrsta spoja/Nahtart/loint type: EN ISO 9606-1:2017 BW Zat. Plin norma/Schutzgas Norm/Shielding gas standard: EN IS0 14175
Zatitni plin/Schutzgas/Shielding gas: 11-Ar
Osnovni materijal/ t=15 Kolitina protoka/Durchflussmenge/Flow rate(l/min): 12 +14
= mm
Grundwerkstoff/Base mat. * Zastita korijena/Wurzelschutzgas/Gas backing: 11-Ar
Kolitina protoka/Durchflussmenge/Flow rate(l/min): 3-5
Korijen/Wiirzel/Root: E 2 —
Tehnika rada/Schweipmethode/Welding technique: bez njihanja
Popuna-pokrovni/ . Maksimalna $irina gusjenice/ i
Fuell-Decklage/ Filler-Finall ’ Max.Schweifraupenbreite/Max.layer width: ’
Promjer / Rohrdurchmeg / 18 Prethodno i meduslojno ¢iséenje/ Vor-, und strojno rezanje | &id¢enje
Pipe diameter: mm Zwischenlagenreinigung/ Clean. initial and interpass industrijskim alkoholom
Napomena / Bemerkung / Remark:
Popratni dokument ovom pWPS-u je ispis svih prednamjestenih parametara za zavarivanje postavljenih za zavarivanje ispitnih uzoraka i programiranjem izvora
struje za orbitalno zavarivanje ORBIMAT 165CA, zatvorena glava za zavarivanje OW 76S.
lzradio/Erstellt/Prepared by: Nadzor/Prifstelle/Inspection: Ident. Oznaka:
Matj Levati¢ FS-02-pWPS
Izmjena br. /Rev. No.
Datum/Date: 18. 5. 2019. Datum/Date: 0

Slika 29:

Specifikacija postupka zavarivanja- uzorak B
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5.3 Postupak zavarivanja ispitnih uzoraka

Nakon pripreme dokumenta specifikacije postupka zavarivanja prelazi se na izradu ispitnih
uzoraka. Jedini dodatni zahtjev na ispitne uzorke je da ukupna duljina uzorka bude otprilike 300
mm zbog ispitivanja na kidalici. 1z tog razloga za oba se uzorka rezu cijevi na duljinu od 150
mm, a na Sipki promjera 18 mm od materijala 42CrMo4 se tokari suzenje na promjer od 15 mm
duljine 15 mm. Nakon rezanja i tokarenja cijevi potrebno je odstraniti oStre bridove, zatim
pobrusiti podruc¢je od otprilike 20 mm od mjesta zavara i ocistiti ga industrijskim alkoholom.
Nakon navedene pripreme cijevi i Sipke, dijelovi su spremni na izradu ispitnih uzoraka uz
postivanje svih uputa iz specifikacije postupka zavarivanja. Ispitni uzorci nakon zavarivanja

prikazani su u nastavku.

5.3.1 Rezultati ispitivanja

Na ispitnim uzorcima vrSena su sljedeca ispitivanja: od nerazornih ispitivanja radiografsko
ispitivanje, a od razornih ispitivanja staticki vlacni pokus, izrada i analiza makroizbruska i

mjerenje tvrdoce po presjeku zavara.

5.3.2 Ispitivanje radiografijom

Ispitivanje radiografijom provedeno je u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja, a vrseno je samo
na ispitnim uzorcima A (spoj cijevi i cijevi materijala 25CrMo4), te su uzeta 2 razli¢ita uzorka
oznaka 1 i 2. Za provodenje ispitivanja radiografijom koristena je sljede¢a oprema:

RTG uredaj - Balteau 300 D,

Skener - VMI 5100,

Slikovna ploca - Kodak industrexflex Blue

Slika 30: Upravljac¢ka jedinica RTG uredaja- Balteau 300 D
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Koristeni parametri su 150 Kw, 4 mA 1 vrijeme 2 minute 45 sekundi.
Parametri skeniranja:

Napon lasera - 15 V,

Napon fotomultiplikatora - 5.25 V,

Rezolucija skeniranja - 50 pm.

Slika 31: Priprema uzorka za snimanje rendgenom

Ispitni uzorci slikani su rendgenom u 2 razli€ita polozaja medusobno rotirana za 90° (polozaj A 1
B) kako bi se u polozaju B snimili dijelovi zavara koji se medusobno preklapaju u polozaju A. U
ispitnim uzorcima nisu pronadene nikakve nepravilnosti. Radiogrami uzoraka prikazani su u
nastavku na slikama 32 i 33.

Slika 32: Radiogram- polozaj A
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Slika 33: Radiogram- polozaj B

5.3.3 Staticko vlacno ispitivanje

Staticko vlacno ispitivanje provedeno je u Laboratoriju za ispitivanje mehanickih svojstava na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Ispitivanje je vr§eno na oba ispitna uzorka (A i
B). Ispitivanje je provedeno na racunalom upravljanoj, moderniziranoj verziji kidalice 400 kN
(proizvoda¢: WPM, Njemacka; vrsta: EU 40MOD). U nastavku je prikazana priprema uzorka na
kidalici prije ispitivanja (slika 34).

Slika 34: Priprema uzorka na kidalici
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U nastavku su prikazani graficki rezultati statickog vla¢nog ispitivanja na slikama 35 i 36 i slike

37 i 38 ispitnih uzoraka nakon ispitivanja:

Tensile Test Metals - EN 10002

60

50

40

30

Force [kN)
20

TIRAtest System Crosshead pos. [mm]

Slika 35: Rezultati statickog vlaénog pokusa- uzorak A

Uzorak A: Fm = 55,838 kN, Rm = 718,13 N/mm?

Tensile Test Metals - EN 10002

70
60)
50f

.

Farce [kM]

201 _

101

0 .

i} 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 20 22 24
TIRAtest System Crosshead pos. [mm)
Slika 36: Rezultati statickog vlaénog pokusa- uzorak B
Slika:

Uzorak B: Fm = 60,841 kN, Rm = 782,48 N/mm?
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Slika 37: Uzorak A nakon stati¢nog vla¢nog pokusa

k|

Slika 38: Uzorak B nakon stati¢kog vla¢nog pokusa

5.3.4 lzrada i analiza makroizbrusaka

U Laboratoriju za zavarivanje izrezani su primjerci uzoraka A i B te su pobruseni. Pobruseni
uzorci odneseni su u Laboratorij za metalografiju gdje su ispolirani i zatim potopljeni u 3
postotnom nitalu. Svrha potapanja je u razvijanju strukture kristalnih zrna. Nagrizanje granice
zrna metalnog ili legiranog uzorka se vrs$i sve dok ne postanu jasno prepoznatljive granice

pojedinih zrna po boji. U nastavku se nalaze slike makroizbrusaka (slike 39 i 40).

bl

Slika 39: Makroizbrusak- uzorak A
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Slika 40: Makroizbrusak- uzorak B

5.3.5 Geometrija zavara

Na makroizbruscima uzoraka koji su snimljeni u Laboratoriju za metalografiju vrSeno je
mjerenje najvaznijih geometrijskih obiljezja zavara pomocéu programa ImageJ. U nastavku je
prikazan primjer izmjere jedne mjere (povrSina zavara na uzorku B) na slici 41 te tablica 6 s

rezultatima mjerenja.

49.59x33.99 mm (499x342); 8-bit, 167K

¢ Results

Fie Edt Fort Resulls File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
[area [Mean [Min [Max | gQ}ijié_}ii‘, N ARAEQJ Qoe 4] & A

1 10991 49241 24 124 x=0.10 (1), y=13.22 (133), value=148

B : ’ -

Slika 41: Mjerenje povrsine zavara- uzorak B
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Tablica6:  Rezultati mjerenja geometrije zavara

Mjerena veli¢ina Uzorak A | Uzorak B
Sirina lica zavara suéeljenog spoja [mm] 4,74 5,66
Visina lica zavara suceljenog spoja [mm] 0,89 0,92
Povrsina presjeka nadvisenja lica zavara [mm?] 2,51 3,60
Sirina korijena zavara suéeljenog spoja [mm] 4,53 5,50
Visina korijena zavara suceljenog spoja [mm] 1,06 2,78
Povrsina presjeka nadvisenja korijena zavara [mm?] 3,20 1,61
Povriina presjeka zavara [mm?] 11,72 10,99
Srednja Sirina zone utjecaja topline [mm] 2,63 0,89

5.3.6 Mjerenje tvrdoée po presjeku

U sklopu ispitivanja provedeno je mjerenje tvrdo¢e po presjeku zavara na unaprijed
pripremljenim uzorcima. Ispitivanje je provedeno pomoc¢u metode po Vickersu HV 10. Kod ove

metode koristi se dijamantna Cetverostrana piramida koja se utiskuje u ispitni uzorak, a prema
veli¢ini ostavljenog otiska odreduje se tvrdoca ispitnog uzorka. Mjerenja se vrSe pomocu

mikroskopa na kojeg se pomocu stega steze ispitni uzorak tijekom ispitivanja. Na odabrano

mjesto se utiskuje dijamantna piramida, te se nakon toga uz pomo¢ mikroskopa mjeri veli¢ina

otiska. Mjerenje se vrsi na svakom uzorku u 15 razlicitih tocaka: po tri sa svake strane u zoni

osnovnog materijala, po tri sa svake strane u zoni utjecaja topline te u tri tocke u zoni metala

zavara. Pozicije mjerenja tvrdoce i postupak mjerenja tvrdo¢e pomoc¢u mikroskopa prikazani su

na slikama 42, 43 i 34 u nastavku.

I

Slika 42: Pozicije mjerenja tvrdoée po presjeku- uzorak A
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Slika 43: Pozicije mjerenja tvrdoée po presjeku- uzorak B

Slika 44: Uredaj za mjerenje tvrdoce po presjeku metodom HV10

Prema veli¢ini otiska i pripadajucoj tablici, odreduje se tvrdo¢a HV 10, a prema tablici za
pretvorbu tvrdoc¢a [23] odreduju se vrijednosti pripadajucih vla¢nih ¢vrsto¢a. Dobiveni podaci
prikazani su u tablici 7 u nastavku.
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Tablica7:  Rezultati - mjerenje tvrdoée po presjeku
UZORAK A Mjerenje UZORAK B
Mjerenje Rm Rm
HV 10 IN/mm?] HV 10 IN/mm?]
1 194 1 OSNOVNI | 294
2 l\(/l),i'll\'lé)R\I/Jl\:L 285 | 242 776 2 MATERIAL | 287 292 938
3 247 3 CUEV 294
4 ZONA 351 4 ZONA 254
5 UTJECAJA | 342 | 351 1128 5 UTJECAJA | 283 271 868
6 TOPLINE | 360 6 TOPLINE | 281
/ METAL 342 / METAL 354
8 ZAVARA 351 | 335 1077 8 ZAVARA 336 349 1122
9 312 9 357
10 ZONA 319 10 ZONA 337
11 UTJECAJA | 312 322 1036 11 UTJECAJA | 330 341 1098
12 TOPLINE | 336 12 TOPLINE 357
13 256 13 228
OSNOVNI OSNOVNI
14 235 238 764 14 MATERIJAL | 254 244 782
MATERIJAL y
15 222 15 SIPKA 251

Prema rezultatima statickog vlacnog pokusa odredena je vla¢na Cvrstoca: za uzorak A Rm =

718,13 N/mm?, a za uzorak B Rm = 782,48 N/mm?2. Prema rezultatima mjerenja tvrdoc¢e po

presjeku najmanja vrijednost mjerenja je u tocki 1 ( 194 HV10) te bi za nju vrijednost vlacne

¢vrstoée iznosila Rm = 622 N/mm? §to se slaze s rezultatima statickog vlaénog pokusa i s

mjestom loma ispitnog uzorka (osnovni materijal u blizini zavara). Za uzorak B najmanje

vrijednosti su zabiljezene u podrucju osnovnog materijala i podru¢ju ZUT-a na strani cijevi,

Iznosi vlacne ¢Evrstoce dobiveni pretvorbom veéi su od onih dobivenih statickim vla¢nim

pokusom §to se 1 slaze s mjestom loma uzorka B (na sredini cijevi relativno daleko od zavara).
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6 Zakljucak:

Krom molibden ¢elici imaju izrazito Siroku primjenu, koriste se u avio industriji, automobilskoj
industriji, petrokemijskoj 1 mnogim drugim industrijama zbog dobre kombinacije mehanickih
svojstava $to ih ¢ini boljima od ostalih konvencionalnih ¢elika. U mnogim primjenama koriste za
zavarivanje, a zahtjevi za kvalitetom zavarenih spojeva su vrlo visoki.

Upotrebom odgovarajué¢ih postupaka zavarivanja postizu se zadovoljavajuca svojstva zavara. Za
zavarivanje tankostijenih materijala od krom molibden &elika preporucuje se koristenje TIG
postupka zbog vece kontrole unosa topline. Nije bitno samo odabrati odgovarajuc¢u tehnologiju
zavarivanja, vec je potrebno odabrati i odgovarajuc¢u opremu za zavarivanje $to ukljucuje zastitni
plin, dodatni materijal, parametre zavarivanja, i dr. da bi se sprijeCile greske kod zavarivanja kao
Sto su poroznost, ugorine, nedovoljno protaljivanje i pretjerana penetracija. Posebno treba
obratiti pozornost na vrstu i stupanj cistoce plina, jakost struje, vrstu dodatnog materijala i
¢istocu osnovnog materijala.

Za provjeru kvalitete zavarenog spoja i mehanickih svojstava nakon zavarivanja provedena su
ispitivanja radiografijom, staticki vla¢ni pokus, izrada makroizbruska, mjerenje i analiza
geometrije zavara i tvrdoce po presjeku zavara. Na radiografskim snimkama u zavaru nisu
pronadene nikakve nepravilnosti. Mjerenjem geometrije zavara nisu pronadene nikakve
nepravilnosti u obliku zavara. Ispitivanjem na kidalici kod statickog vlacnog pokusa doslo je do
kidanja uzoraka u podru¢ju osnovnog materijala §to pokazuje da su zavari dobro izvedeni, a
zavareni spoj zadovoljava trazena mehanicka svojstva.

Sa stanovista kvalitete cijelog zavarenog spoja oba ispitna uzorka su zadovoljila. Tehnologija
zavarivanja koriStena na ispitnim uzorcima kasnije je koriStena i za zavarivanje ovjesnih

elemenata bolida koriStenog za natjecanje Formule student.
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