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Rezime

Modificirani  prijenosi metala pri  MAG
zavarivanju donose niz prednosti u tehnoloskom i
operativnom smislu. Isto tako, iste je moguce
primijeniti i za navarivanje pri ¢emu je nuzno
razumjeti utjecaj specificnih parametara. U ovom
radu, s ciliem ispitivanja utjecaja balansa polariteta
AC MIG postupka na geometrijske znacajke i
makrostrukturu sloja pri navarivanju konstrukcijskog
Celika kvalitete S355JR Zicom dupleks Ccelika
kvalitete 2205 izradena su tri uzorka s razlicitim
balansima struje. Provedena su ispitivanja
geometrije navarenog sloja kao i stupnja mijeSanja
te su prikazani rezultati koji ukazuju na znacajne
promjene geometrije ovisno o promjeni balansa
polariteta.
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Abstract

Modified metal transfers in MAG welding bring a
number of advantages in terms of technology and
operation. Likewise, it is possible to apply the same
for cladding, where it is necessary to understand
the influence of certain parameters. In this paper,
the influence of the polarity balance of the AC MIG
process on the geometrical characteristics and
macrostructure during cladding of S355JR grade
steel with 2205 duplex steel wire was investigated
by producing three specimens with different current
balances. Tests on the geometry of the welded
layer as well as on the dilution rate were performed,
and results indicating significant changes in
geometry as a function of the change in polarity
balance.

Rad je u izvornom obliku objavijen u Zborniku radova sa 32. Savetovanja sa medunarodnim u¢eséem ,Zavarivanje 2022“ odrZzanog

na Tari, Srbija od 12. do 15. oktobra 2022. godine
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1. Uvod

Upotreba i primjena dupleks Ccelika se
svakodnevno intenzivira medutim joS uvijek postoji
dosta otvorenih pitanja u smislu primjene i
ponaSanja ove vrste Celika, posebno kada je u
pitanju tehnologija zavarivanja i navarivanja. Osim
Sto je cijena dupleks Celika niza od cijene
austenitnih Celika sliCne otpornosti na koroziju,
zbog niZzeg sadrzaja nikla i molibdena, proizvodaci
stalno unaprjeduju i izraduju nove dupleks legure
Celika, kao Sto su lean dupleks c&elici [1]. Dupleks
Celici imaju izvrsna mehani¢ka svojstva i otpornost
na koroziju koju ne mogu posti¢i ni austenitni ni
feritni nehrdajuéi Celici. 1z tih razloga koriste se u
najzahtjevnijim okruzenjima, kao $to su ,offshore®
postrojenja, kemijska industrija i druge procesne
industrije [2]. AC MIG (Alternating Current Metal
Inert Gas) postupak zavarivanja je razvijen u
Japanu za zavarivanje tankih limova (automobilska
industrija, brodogradnja), ali u Europi nije bio
dostupan sve do kasnih 1990-ih [3]. AC MIG je
modificirana inaCica MIG postupka ¢ija su svojstva
dobivena kombinacijom primjenom izmjeni¢ne
struje za razliku od klasi¢nog MIG postupka gdje je
zica na pozitivnom polu. Glavne prednosti AC MIG
postupka zavarivanja nad konvencionalnim MIG
zavarivanjem su veci depozit materijala uz manju
penetraciju, sposobnost premoscivanja razmaka
medu ploama te smanjen unos topline [4]. Sve
ove znaCajke mogu bitno utjecati na tehnologiju
navarivanja dupleks zice na konstrukcijski ¢elik pri
¢emu su opcije upravljanja mijeSanjem i depozitom
na puno Vvisoj razini u odnosu na konvencionalni
MAG postupak.
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2. Osvrt na znacajke AC MIG postupka i dupleks
celika
2.1 AC MIG

Karakteristika AC MIG postupaka zavarivanja su
varijabilne promjene polariteta (eng. VP GMAW)
zbog <&ega se mijenjaju koliCine nataljenog
dodatnog materijala te posljedicho postize
drugadija distribucija topline na Zicu i radni komad.
Prednosti koje AC MIG postize mijenjanjem
pozitivhog i negativhog polariteta rezultiraju boljom
kontrolom nad geometrijom oblika profila zavara i
penetracijom te manjim deformacijama. Jasno je da
materijala koji su osjetljivi na unos topline, kao sto
su to visokocvrsti Celici, aluminij ili nehrdajuéi Celici.
Glavne znacajke izmjeni¢ne struje su frekvencija i
balans polariteta koji se mogu podesavati te je zato
nuzno kvantificirati njihov utjecaj na svojstva
zavarenog spoja. Balans negativnog i pozitivhog
polariteta je definiran faktorom EN (elektronegativni
period) koji predstavlja omjer perioda u kojem je
elektroda na minus polu (-) u odnosu na cijelu
periodu AC ciklusa [5] prema izrazu (1) gdje je Aen
povrsina negativnog polariteta AC ciklusa a Aep
povrdina pozitivnog polariteta cjelovitog AC ciklusa
prema slici 1.

A
EN omjer = ——2—-100%
i 1 A 0 (1)

ep en

N
EN N

Y

Al’-.‘[‘l

Slika 1. Prikaz faktora balansa polariteta EN [5]

Figure 1. Representation of EN polarity balance factor [5]

2.2. Dupleks celici

Dupleks celici ili austenitno-feritni Celici su vrsta
nehrdajuc¢ih Celika Cija je struktura dvofazna, te
sadrzi oko 40 - 60% ferita, dok je ostatak austenit,
slika 2. Karakteriziraju ih izrazito dobra mehanicka i
antikorozivna svojstva. I1znimno su otporni na

koroziju, posebice na lokalne vrste korozije kao Sto
su rupiCasta, interkristalna i napetosna korozija.
Osim odliénih antikorozivnih svojstava, dupleks
Celici imaju iznimna mehaniCka svojstva, gdje je
primjerice vlacna ¢&vrstoCa dupleks Celika gotovo
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dvostruko ve¢a nego kod austenitnih i feritnih
nehrdajucih Celika. To je iz razloga §to je struktura
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sitnozrnata, $to je puno teze posti¢i u materijalu sa
samo jednom fazom [6].

Slika 2. Dvofazna mikrostruktura dupleks nehrdajuceg celika [7]

Figure 2. Two-phase microstructure of duplex stainless steel [7]

Dupleks celike se mozZe podijeliti u nekoliko
skupina prema kemijskom sastavu, a oznaka
PREN (engl. Pitting Resistance Equivalent
Number) oznagava djelotvornu sumu koja se koristi
za procjenu otpornosti na rupiCastu koroziju, a
raCuna se prema izrazu (2) :

PREN = % Cr + 3,3 x (% Mo) + 30 x (% N) 2)

Podjela dupleks celika se mozZe provesti kako
slijedi:
1. Dupleks celici prve generacije — ne sadrze dusik
- azot,

2. Dupleks ¢&elici druge generacije — sadrze izmedu
0,1 % i 0,25 % duSika - azota,

3. Dupleks ¢elici tre¢e generacije — PREN < 40,
4. Superdupleks Celici - 40 < PREN < 45,
5. Hiper-dupleks &elici - PREN = 45.

Dupleks celici se smatraju dobro zavarljivim
nehrdaju¢im Celicima. Medutim, za razliku od
osnovnih konstrukcijskih Celika zahtijevaju detaljnije
poznavanje pojava koje se javljaju tokom
zavarivanja, te mehanickih i korozijskih svojstava
nakon =zavarivanja. Zavarljivost dupleks celika
uveliko ovisi od unosa topline kao i od parametrima
zavarivanja koje je potrebno paZljivo odrediti kako
ne bi doSlo do feritizacije strukture. Feritizacija
strukture je poveéani udio feritne strukture (viSe od
80 %) te je nepozelina pojava jer dovodi do
stvaranja krhkih struktura i smanjenja korozijske
postojanosti. Zbog toga se koriste dodatni materijali

predvideni za =zavarivanje dupleks CcCelika s
dodatkom dusika u zastitnom plinu, ¢ime je moguce
posti¢i pozitivan utjecaj na stvaranje austenitne
strukture [6].

3. Eksperimentalni rad

U eksperimentalnom dijelu provedeno je AC
MIG navarivanje na konstrukcijskom Celiku S355JR
(grupa 1.2 prema normi HRI CEN ISO/TR
15608:2018) debljine 10 mm i dimenzije 120x70
mm, s dodatnim materijalom odnosno Zicom
dupleks celika debljine ¢ 1,2mm kvalitete 2205
(grupa 9.1 prema normi HRI CEN ISO/TR
15608:2018). KoriStena je plinska mjeSavina argon
s dodatkom 2,5% CO, Inoxline C2 (grupa M12 po
normi EN ISO 14175:2008). Kemijski sastav i
mehanitka svojstva Zice su prikazana u tablicama
1. i 2. Kako bi se kvantificirao utjecaj faktora
polariteta EN provedeno je navarivanje s viSe
razli€itih razina prema dozvoljenom rasponu
sinergijskih krivulja izvora struje za zavarivanje.
Ostali parametri su drzani konstantnim tako Sto je
koristen automatski uredaj za zavarivanje koji je
odrzavao nagib pistolja, brzinu zavarivanja i
udaljenost sapnice od radnog komada za sve
uzorke, a na izvoru struje su podedeni stalni
parametri jakosti struje, napona elektricnog luka,
dinamiCke karakteristike kao i protok plina, tablica
3. Izradena su tri uzorka s razlicitim EN omjerima s
ciliem utvrdivana EN omjera na geometriju navara
kao i stupnja mijeSanja, tablica 4.
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Tabela 1. Kemijski sastav Zice dupleks 2205 [8]
Table 1. Chemical composition of duplex 2205 wire [8]

Kemijski sastav, maseni
element udio, %
C < 0,020
P <0,020
Si 0,50
Mn 1,60
S <0,015
Cr 23,00
Ni 9,00
Mo 3,20
N 0,16

Tablica 2. Mehanicka i fizikalna svojstva Zice dupleks
2205 [8]

Table 2. Mechanical and physical properties of duplex
2205 wire [8]

4

Mehanicka svojstva pri 20°

Granica razvlacenja Ry 2 ,MPa [600 (20°C); 420 (300°C)

Vlagna &vrsto¢a R,,, MPa  |750 (20°C); 600 (300°C)

Istezanje A, % 25 (20°C); 20 (300°C)

Udarni rad loma, J 130 (20°C); 50 (-196°C)

240 HV10

Tvrdoc¢a, HV10

Tijekom navarivanja odredeni parametri su se
mijenjali ovisno o postavki EN omjera. Stvarni
parametri jakosti struje i napona u ovisnosti o EN
omjeru prikazani su na slici 3. |z slike se moze
uoditi kako se s povec¢anjem EN omjera poveéava
iznos struje dok se stvarni napon smanjuje $to se
moze pripisati stalnoj promjeni polariteta te
nestabilnosti u ionizaciji i stabilnosti elektricnog luka

Ovisnost promjene brzine dodavanja Zice
izmjerena je u ovisnosti o promjeni EN omijera.

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Table 3. Adjusted welding parameters

Tabela 3. Pode$eni parametri navarivanja

Parametar Oznaka Vrijednost
Struja / 160 A
Protok plina Q 18 I/min
Napon U 25V
Brzina zavarivanja Vs 25 cm/min
Nagib pistolja [/ 190°, neutralna tehnika
Slobodni kraj zice L 15 mm
Brzina dodavanja zice| v; 8,3 m/min
Dodatni materijal / DUPLEKS 2205
Osnovni materijal / S355JR
Zastitni plin / Ar +2,5% CO,

Tablica 4. Vrijednosti balansa polariteta EN prema
sinergijskoj krivulji izvora struje

Table 4. EN polarity balance values according to the
synergy curve of the current source

Oznaka

uzorka | EN omjer
2 -50
1 0
3 50

Zapisane su vrijednosti brzine dodavanja Zice za
EN omjere u inkrementima od 5 jedinica kako bi se
dobio precizan uvid u taj odnos. Ovisnost brzine
dodavanja zice o EN omjeru prikazano je na slici 4.
Brzina Zice raste s porastom EN omjera jer je stopa
taljenja Zice veéa zbog duljeg trajanja negativhog
dijela polariteta koji koncentrira veéi iznos topline
na elektrodu, ali i zbog nesto vece prosjeCne struje
pri ve¢im EN omjerima, te se moze zakljuciti kako
se i poveéanjem EN omjera povecava i koliina
rastaljenog materijala.

14
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Slika 3. Ovisnost jakosti struje i napona o EN omjeru

Figure 3. Dependence of current and voltage of the EN ratio
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Slika 4. Ovisnost brzine dodavanja Zice o EN omjeru

Figure 4. Dependence of wire feeding speed of EN ratio
4. Rezultati i diskusija

Vizualnom kontrolom navara prema zahtjevima
HRN EN ISO 17637 nisu uofene povrsinske
pogreSke, no moze se uoCiti kako dolazi do
povecanja intenziteta rasprskavanje kapljica s
povecanjem EN omjera, slika 5.

Slika 5. Rezultati navarivanja uzoraka (uzorak 1 EN O, uzorak 2 EN -50 i uzorak 3 EN +50)
Figure 5. Results of welding samples (sample 1 EN 0, sample 2 EN -50 and sample 3 EN +50)
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4.1 Makroanaliza uzoraka

Za bruSenje uzoraka su koriSteni brusni papiri
granulacija navedenim redoslijedom: P100, P150,
P240 i P320. Poliranje je izvedeno na stroju
Minitech 233 s brzinom rotacije od 300 o/min uz

e
3. |
—
B
8. 4
.
i
e

A
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koristenje vode koja sluzi za hladenje i uklanjanje
odvojenih Cestica. Za poliranje su koristeni brusni
papiri granulacija P320, P600, P1000, P2400 i
P4000. Slika 6 prikazuje uzorke nakon nagrizanja.

Slika 6. Makroizbrusci nakon poliranja i nagrizanja (uzorak 1 EN 0, uzorak 2 EN -50 i
uzorak 3 EN +50)
Figure 6. Macrosamples after polishing and etching (sample 1 EN 0, sample 2 EN -50 and
sample 3 EN +50)

Izlazni parametri makrostrukture, Ciji su omijeri
analizirani su $irina zavara (W), nadviSenje zavara
(R) i penetracija (P). Navedeni izlazni parametri
raCunati su mjerenjem duljina linijja u programu
Imaged. Pozeljna geometrija navara treba biti sa
Sto manjom penetracijom, najve¢om Sirinom zavara
te pravilnog nadviSenja zavara. Na dobivenim
uzorcima se odmah uoCava veliko nadviSenje
zavara tj. njegov nepozeljan oblik, a posebno za
potrebe  navarivanja. To  posebno mozZe
predstavljati problem kod slaganja i formiranja

Promjena Sirine (W) zavara u
ovisnosti o EN omjeru

9,5 9
€
= 8,8 -
58,5 8/
°
c 8
I
o 7,5
£
S
-50 0 50
EN omjer

Slika 7. Utjecaj EN omjera na Sirinu zavara (W)
Figure 7. Impact of EN ratio on weld width (W)

navarenog sloja jer je moguée dobiti neprotaljene
zone i djelomi¢no naljepljivanje.

Ipak, kada bi se gledao utjecaj EN omjera na
pozelinu geometriju zavara, neki parametri daju
bolje rezultate od drugih. NajpoZeljniji rezultat bi bio
da omjer W/R i W/P budu $to veci, odnosno da
zavar ima najveéu Sirinu (W), uz najmanju
penetraciju (P) i nadviSenje (R). Na slikama 7., 8. i
9. mogu se uocCiti generalni trendovi rasta
penetracije (W), nadviSenja (P) i Sirine (R) zavara u
ovisnosti o EN omjeru.

Promjena penetracije (P) zavara u
ovisnosti o EN omjeru

S

£ 25 2,3
= 1,9 1,9/
£

8

@ 15

s

e

S 1

e -50 0 50

EN omjer

Slika 8. Utjecaj EN omjera na penetraciju zavara (P)

Figure 8. Impact of EN ratio on weld penetration (P)
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Promjena nadviSenja (R) zavara u
ovisnosti o EN omjeru

5,5

4,5

Nadvisenje (R), mm

-50

5,6
5
0 50
EN omjer

Slika 9. Utjecaj EN omjera na nadviSenje zavara (R)

Figure 9. Inpact of EN ratio on weld overhang (R)

Dijagram koji pokazuje ovisnost faktora W/R i
W/P o EN omjeru prikazan je na slici 10. Tako
najpozeljnije rezultate za faktore W/R daju uzorci s
EN -50 i EN 0, dok najbolji rezultat za W/P daje

uzorak navaren EN omjerom od 0O u kojem
elektroda provede jednako vrijeme i na pozitivnom i
negativnom polu.

Promjena omjera W/R u ovisnosti o EN omjeru

185

18 18

W/R, mm

50

EN omjer

Promjena omjera W/P u ovisnosti o EN omjeru

W/P. mm

EN omjer

Slika 10. Utjecaj EN omjera na faktore W/R i W/P
Figure 10. Impact of EN ratio on W/R and W/P factors

4.2 Analiza stupnja mijeSanja

Kako ne bi doslo do prevelike kontaminacije
metala navara iz podru€ja osnovnog materijala Sto
rezultira vecim rizikom od nastanka krhkih
mikrostruktura i pukotina, prijelazna zona treba biti
Sto manja odnosno stupanj mijeSanja treba biti sto
manji. Ovo je osobito bitno kod zavarivanja
materijala s visokim antikorozivnim svojstvima i
ugljiCnih feritno-perlitnih Celika [9].

Na slici 11 su graficki prikazani rezultati
stupnjeva mijeSanja u ovisnosti o EN omjeru.
Usporedujuéi rezultate s dijagrama sa slike 11.,
pokazano je kako stupanj mijeSanja blago pada
povecanjem balansa polariteta, a najbolji rezultat s
najmanjim stupnjem mijeSanja je dobiven kod
uzorka s EN od +50.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2023, str. 11-19

17



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Promjena stupnja mijeSanja u ovisnosti o EN
omjeru

21,0%
~ 20,5%
< 20,0%

20,5%

a, %

]

e

€ 19,0%

S 18,5%

o

35 18,0%

@ -50

20,0%
.m \5%
'S 19,5%

0 50

EN omjer

Slika 11. Ovisnost promjene stupnja mije$anja i EN omjera

Figure 11. Dependence of the change in mixing degree and EN ratio

5. Zaklju€ak
Ispitan je utjecaj balansa polariteta AC MIG
postupka zavarivanja s cillem odredivanja

najpovoljnije geometrije navara. Navarivan je
dupleks 2205 nehrdajuci Celik na konstrukcijski
Celik S355JR. Dobiveni rezultati se mogu rezimirati
kako slijedi:

e Brzina Zice raste s porastom EN omjera jer je
brzina taljenja Zice vecCa te se moze zakljuciti
kako se i povecanjem EN omjera povecava i
koli¢ina rastaljenog materijala.

e Prilikom analize geometrije navara najpozeljniji
rezultat je da omjer W/R i W/P budu Sto veéi,
odnosno da zavar ima najve¢u Sirinu (W), uz
najmanju penetraciju (P) i nadviSenje (R), sto je
dobiveno kod uzorka gdje je EN omijer iznosio 0.

o Prilikom analize stupnja mijeSanja zaklju¢eno je
kako stupanj mijeSanja ima tendenciju pada pri
povec¢anju EN omjera, te je dobiveno kako
uzorak s EN omjerom 50 ima najmanji stupanj
mijeSanja, odnosno rezultat koji je najpovoljniji.

Za optimalnu primjenu AC MIG postupka pri

navarivanju vazno je ustanoviti utjecaj balansa EN

polariteta kao bi se postigli $to bolji rezultati u

industrijskoj primjeni i povecalo razumijevanje

ponaSanja ovakve modificirane metode prijenosa

metala. U daljnjem radu potrebno je uzeti u obzir i

druge plinske mjeSavine te provesti kemijsku

analizu metala navara.

5. Conclusion

The influence of the polarity balance of the AC MIG
welding procedure was examined with the aim of
determining the most favourable welding - cladding
geometry. Duplex 2205 stainless steel is cladded to
S355JR structural steel. The results obtained can
be summarized as follows:

e The speed of the wire increases with the
increase in the EN ratio because the melting
speed of the wire is higher, and it can be
concluded that the amount of melted material
also increases with an increase in the EN ratio.

o When analyzing the weld geometry, the most
desirable result is that the W/R and W/P ratios
are as large as possible, i.e. that the weld has
the largest width (W), with the smallest
penetration (P) and exceed (R), which was
obtained with the sample where the EN ratio
was 0.

e During the analysis of the degree of mixing, it
was concluded that the degree of mixing tends
to decrease when the EN ratio increases, and it
was obtained that the sample with an EN ratio of
50 has the lowest degree of mixing, that is, the
most favourable result.

For the optimal application of the AC MIG
procedure during welding, it is important to
establish the influence of the EN polarity balance in
order to achieve the best possible results in
industrial application and to increase the
understanding of the behaviour of this modified
method of metal transfer. In further work, it is
necessary to take into account other gas mixtures
and carry out a chemical analysis of the cladded
metal.
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