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Sazetak: U radu je opisano navarivanje u slucajevima kad je zazor ve¢i od propisanog. Takoder naveden je postupak
kojim se zavarivalo kao i norme po kojima se radilo. U eksprimentalnom dijelu provedeno je navarivanje lima P460NL1
te su ispitana mehanicka svojstva navarenog dijela.

Abstract: The paper describes buttering in cases when the gap is greater than prescribed. The welding process as well as
the standards according to which it was used are also stated. In the experimental part, the P460NL1 sheet metal was
welded and the mechanical properties of the welded part were examined.

1 UVOD

U proizvodnji gdje se koristi zavarivanje, priprema zavarenog spoja je jedan od klju¢nih ¢imbenika. No ukoliko dode
do pogreske prilikom pripreme, odnosno ako je zazor izmedu dva dijela presirok, nastaje problem. Uobi¢ajeni nacin
rjesavanja problema je primjena navarivanja. Ovom metodom ¢e se zazor znacajno smanjiti. No moraju se postivati norme
i standardi kojima je propisan nacina navarivanja. U ASME-u odjeljak IX jasno je definirano da je navarivanje dodavanje
materijala zavarivanje na jednu ili obje strane [1].

Cilj ovog eksperimenta je ukazati na u€inak navarivanja prije zavarivanja na zazoru od 10 mm.

2  OSNOVNI MATERIJAL P460NL1

Osnovni materijal koristen u eksperimentalnom dijelu rada je P460NL1. P460NL1 je sitnozrnati Celik koji se
isporucuje u normaliziranim uvjetima kako bi se mogao koristiti kod proizvoda koji rade pod tlakom. Korisiti se u
proizvodnji spremnika, elektrana, plinskim projektima, naftnoj industriji. Celik PA60NLI ima vi$u granicu razvlagenja i
viSu vlaénu ¢vrstocu, na taj nacin postize se i ve¢e dopusteno naprezanje. Primjenom navedenog celika smanjuje se masa
i volumen konstrukcije, $to dovodi i do snizenja ukupnih troskova materijala i do manjeg utroska pogonske energije.

Zavarljivost celika PA60NLI1 je zadovoljavajuéa jer isti ima nizi udio ugljika i ostalih legirnih elemenata. Kemijski
sastav osnovnog materijala prikazan je u Tablici 1., dok su mehanicka svojstva vidljiva iz Slike 1. [2].

Tablica 1. Kemijski sastav osnovnog materijala

| element [ C | Si | Ma. ] P [iSs | Nb ] v Al [ Nb+Ti+V |
% | =02 | <04 | 145 | <002 | <002 [ 004 | 006 | + | |

Tensile Requirements - P460NL1

Product Vield Strength Tensile Strength Elongation
Thickness MPa MPa A%

up to 16 mm 460 min 570 to 730 17 min

16 to 40 mm 445 min 570 to 720 17 min

over 40 to 60 mm 430 min 570 to 720 17 min

over 60 to 100 mm 400 min 540 to 710 17 min

Slika 1. Mehanicka svojstva osnovnog materijala
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3 DODATNI MATERIJAL

Izbor dodatnog materijala bira se na osnovu kemijskih i mehanickih svojstva osnovnog materijala. HRN EN ISO
14341:2012 Dodatni i potro$ni materijali za zavarivanje - Zi¢ane elektrode i depoziti za elektroluéno zavarivanje
metalnom taljivom elektrodom u zastiti plina za nelegirane i sitnozrnate celike je norma po kojoj se navedeno definira.

U ovom eksperimentu za dodatni materijal odabran je Carbofil Ni2, karakteristika prikazanih Slikom 2.

i)
ol
CARBOFIL Ni2 OERLIKON

4 ZASTITNI PLIN

MIG-MAG Wires
G-Mn and low-alloy steels

Carbofil Ni2 ks a copper coated solld wire sultable for the welding of alloyed steels, and 2%Ni steals for low temperature
applications. Excellent mechanical properties.
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IR
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Packaging data: K300 Kg. 16
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Slika 2. Dodatni materijal Carbofil Ni2 [3]

Zastitni plin koriSten pri eksperimentalnom radu je plinska mjesavina oznake M21 (prema normi HRN EN ISO
14175:2008 Dodatni i potro$ni materijali za zavarivanje - plinovi i plinske mjeSavine za zavarivanje i srodne postupke.)

koja se sastoji od 82% Ar i 18% CO.. Protok zastitnog plina pri zavarivanju je 15 1/min.

5 NAVARIVANJE EKSPERIMENT

U eksperimentalnom dijelu rada ¢e biti prikazan proces i ispitivanje navarivanja zazora od 10mm. Takoder ¢e biti
prikazano Sto ¢e se dogoditi ukoliko se umjesto navarivanja u definiranom slucaju odlu¢i za primjenu postupka

5.1 Zavarivanje bez navarivanja

Ukoliko se odluci zavariti zazor od 10 mm bez prethodnog navarivanja moze do¢i do problema prikazanih u nastavku.
Slika 3. prikazuje zavarivanje bez prethodnog navarivanja. Slika 4. prikazuje makrostrukturu i ispitivanje tvrdoce, dok

Slika 5. prikazuje mikrostrukturu zavarenog spoja.

This welding
more stre

and is not acceptable.

Slika 3. Zavarivanje bez prethodnog navarivanja [5]

Zavaren je uzorak koji je imao zazor od 10mm.
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ISPITIVANJE STRUKTURE
Gefiigeuntersuchung
Macrostructure

SLIKA BROJ:
Bild Nr.
Picture No. 1

POVECANJE:
Wergrasserung
Enlargement 435 x

NAGRIZANJE:

ng
Acid nital 3%

ISPITIVANJE TVRDOCE HV 10

Hirtepriifung

Hardness testing SLIKA BROJ:
Bild Nr.

181 187 213 203 Picture No.

POVECANJE:
Vergrosserung
Enlargement

187 228 218 \8°_J227 221 193 NAGRIZANJE:
Atzung
Acid

Slika 4. Makroispitivanje i ispitivanje tvrdoce (Puro Pakovi¢ Specijalna Vozila)

Vidljivo je prema makrostrukturi da struktura zavara nije kakva bi trebala biti. Analizom mikrostrukture moze se
uoditi 1 analizirati Sto se to¢no dogada u ZUT-u i u zavaru.
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Slika 5. Snimke mikrostrukture (Puro Dakovic Specijalna Vozila)

LUDARNA RADNJA LOMA

Impact test
- VRSTA PROBE 150V
F'U:;'aj?l“‘ :‘35&':; Type of Specimen
TEMPER 20
mmXmar J Jfem2 I:\\‘;s\j.lme
] 20 21 22 23
VWT |50 X 80| 23 57,5
005 50 X 80| 27 67.6 61,7

50 X 8,0 gé 60,0

VHT |50 x g0f 11 275
W05 M50 Xao] 11 275 32,5
50 X a0 17 425

Slika 6. Udarna radnja loma (Puro Pakovic¢ Specijalna Vozila)

e —
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Vidljivo je i prema mikroispitivanju da dolazi do pogrubljenja zrna. Takoder struktura se sastoji od ikularnog
(iglicastog) ferita i Widmanstattenovog ferita. Stoga i rezultati na udarnoj radnji loma nisu dobri. Slika 6. prikazuje
rezultate dobivene provedenim mjerenjem udarne radnje loma.

Zakljucak je da se ne smiju zavarivati zazori od 10 mm jer se drasti¢no smanjuju mehanicka svojstva zavara i ZUT-

a.

5.2 Navarivanje

Navarivanje se izvodi prema normi EN ISO 15614-7. Takoder navarivanje je definirano i u ASME, odjeljak IX. U
ovom odjeljku je definirana i maksimalna debljina navarivanja. Ako je materijal debljine 10 mm, dopustena debljina
navarivanja je najvise 10 mm, ali u praksi se dopusta i do 15mm [5]. Slike 7. i 8. prikazuju pripremu zavarenog spoja za
provedbu navarivanja.

Detal] pripreme 28eba / Joint sketch Redosfjed zavamania [ Welding sequence

Slika 7. Priprema zavarenog spoja (Puro Pakovié¢ Specijalna Vozila)

Weld Metal
i

X7/
Base Metal \é/; ;

Slika 8. Priprema zavarenog spoja [5]

Navaruje se jedna stranu lima, a koristi se slijedeci postupak i1 parametri:

postupak: MAG (139),

materijal: P460NL1,

dimenzija lima: 6 x 150 x 300,

dodatni materijal: Carbofil Ni2 @1,2 mm,

struja: 120A,

napon: 18V,

protok plina: 151/min,

brzina zavarivanja: 40 - 50cm/min,

prilikom zavarivanja slijedeceg sloja providi se izravnanje s kosim brusenje od 30°,
meduprolaznu temperatura: ne manja od 60 °C [5],
broj navarenih slojeva: 4 (4 prolaza).

Nakon navarivanja odraduje se priprema za zavar koji je predviden prema dokumentaciji te se shodno tome moze
krenuti u zavarivanje.

ISPITIVANJE STRUKTURE
Gefiigeuntersuchung
Macrostructure

TOV NORD Adriatic
d.o.0. SLIKA BROJ:
RP-1-Navarivanje-6/21 Bild Nr.

Picture No. 1

POVECANJE:
Vergrosserung
Enlargement 45x

NAGRIZANJE:
Atzung
Acid nital 3%

Slika 9. Makrostruktura poslije navarivanja i zavarivanja (Puro Pakovic¢ Specijalna Vozila)
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Rezultati navarivanja su vidljivi u nastavku. Slika 9. prikazuje makrostrukturu poslije provedenog navarivanja i
zavarivanja, dok Slika 10. prikazuje rezultate ispitivanja udarne radnje loma.
Ovo ispitivanje sluzi prvenstveno kako bi se vidjela fuzija metala zavara i Sirina zavarivanja u ZUT-u.

UDARNA RADNJA LOMA
Impact test
VRSTA PROBE
| Toioas | guesex | Type of Specimen
Pesition
TEMPER -20 °C
mmXmm J Jem2 i’f’l"\’;":"
18 20 21 22 23
VWT |50 Xx80| 28 | 700
0/0.5 |
| 50 X 80| 38 95,0 76,7
| 50 X80| 26 65.0
VHT |50 x80| 67 | 1675
1
105 'sp X 80| 62 1550 | 155,8
50 X8C| 58 | 1450

Slika 10. Udarna radnja loma (Puro Pakovi¢ Specijalna Vozila)

Ispitivanje na udarnu radnju loma pokazalo je da su mehanicka svojstva kod navarivanja odli¢na te nije doslo do pada
svojstava kao u sluéaju zavarivanja.

6 ZAKLJUCAK

Navarivanje se primjenjuje u svim granama industrije i od velike je vaznosti. Navarivanjem se mogu ustedjeti i
vrijeme i novac, ali takoder navarivanje je slozeno i komplicirano te se mora ozbiljno shvatiti. U eksperimentalnom dijelu
rada provedena je usporedba samog postupka zavarivanja i navarivanje sa dodatnim zavarivanjem zazora od 10 mm.
Provedbom ispitivanja i analizom rezultata, vidljiva su odlicna mehani¢ka svojstva zbog kojih se navarivanje. Kod
zavarivanja zazora od 10 mm dolazi do promjene u strukturi ¢elika, uz znatno losija mehanicka svojstva. Najpozeljnije je
izbjeéi potrebu za navarivanjem u sluc¢ajevima poput prikazanog u eksperimentalnom dijelu rada, a to se moze postici
ukoliko se viSe paZnje posveti pripremi zavarenog spoja i montazi.
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