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6$4(7$.

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi utjecaj pojedinog aktivacijskog premaza
na geometriju spoja i kemijski smav SUL SOD]PD QDYDULYDQMX DXV\
Geometrijskom analizom makroizbrusaka te kemijskom analizom dobivenih navara utvrdio se
XWMHFDM SRMHGLQLK NRPSRQHQDWD DNWLYDFLMVNRJ SUH
X SUDNVL 8 L VvapamDsuly Bk@vicksker kbmponente (SIOCROs i TiOy).
=DYDULYDQMH MH L]YHGHQR SRPRiUX XUHYyDMD ]D PHKDOQL]
VPDQMLR OMXGVNL XWMHFDM QD GRELYHQL UH]XOWDW '\
aktivacijskog premaza za 8MRPDWL]J]LUDQR |JDYDULYDQMH DXVWHQLWQL

8 |DNOMXpNX MHREWD 8 Q NM@RrRakivBdysRa premazxXx WMHpX QD
kemijski sastav i profil navar@rimjena aktivacijskih premaza za automatizirano zavarivanje
DXVWHQLWQLK pHOLNDIXKIHHPRRIXWDR oW HOMPDMQH XaWHGH

.OMXpQH UL Matgrivanje CaktiBijski @remazi, asW H Q L W @IBI B4 O L F L

SUMMARY

The aim of this thesis was to determinate the influence of each activation flux on
geometric and chemical composition time plasma arc welding of thaustenitic steel.
Geometricand chemical analysis of macro specimen obtained of weldfbead toinfluence
of each idividual components of activation flux on the activation properties of the bead and
technological implementain. The study selected the 3 activation components,(S60s
andTiOy). Welding is performed using a mechanized welding in order to reduce as much as
possible human influence on this result and to determine the possible applofatioa

activation fux for automated welding austenitic steels.

In conclusion, it was found that all three activatitux haveaffect on the chemical
composition and weld beadpplication of activation flux for automated welding of austenitic

steels is possible, and itpgssible to achieve significant savings.

Keywords: Plasmaead on platevelding, activation flux, austenitic steels, AISI 304.

VIl
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1.UVvOD

30D]PD ]JDYDULYDQMH MH MHGDQ RG QRYLMLK SRVWXSD
SOD]PD |DYDULYDQMH(dn@ Plagma ABiWeQingy B §DYDULYDQMH ]D 4
YROIUDPRYRP HOHNWURGRP X] ]JDAWLWX SO K RodoRdg X ND UL
SRVWXSND WR VH SRVWL&H SOD]PHQL SOLQRP NRG NRMH
temperaturama3RVWXSDN VH pHVMGRRPD PMOMQ MRMH. ND MH X L]JO}

volframovoj elektrodi koja ne sudjeluje u stvaranju metalarav

=DYDULYDQMH SOD]PRP VH MR&a X BADDONRMW X Q DWHRW NIRL
prednostma3RVWXSDN NDUDNWHUL]JLUD VWDEL@DWIke brtidHQRV O
zavarivanja, dobra penetracija, zavarivanje niskim strujama itd. Neki arbta¢aka procesa
SOD]PD ]DYDULY D QdvzBvakivxD WD M HESHI U D W H UpbofedibinalivddtD AL Y LV
SRIQDYDQMH SURFHVD SRWUHEQR MH SRGHVLWL PQRaAWYR
relativno mnogo skupe opremé&vakim danom tehnolog GRQRVL QRYLWHWH L

unaprijediti postupke zavarivanja.

U ovomdiplomskom radyrikazanesuspecifijmosti zavarivanja plazma postupkaen
utjecaj aktivacijskog pmaaza kodplazma zavarivanjaU prvom dijelu rada ukratko su
prikazanH VSHFLIDYQWHMQLW QLK Q ithihdvalzavatliivost Dalie @ Ididom
dijelu RSLVDQL VX SRVWXSFL SOD]PD ]Dprénal prinjorMAprakéeR L SR C
8 W U H jeH prikadan je princip radaaktivacijskimpremazom te njegova uloga kod piaa
navarivanja 8 ]DGQMHP GLMHOX RSLVDQ MH HNVSHULPHQWDOQL

popis literature.
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$XVWHQLWQL QHKUyYyDMXuL pHOLFL VX JERJ VYRMH GHI
obUDGOMLYRVWL L]JYUVQH ]IDYDUOMLYRVWL WH PHKDQLpPNLK
PHOLND 6YRMX SULPMHQX QDaoOL VX X VYLP JUDQDPD LQGX

$XVWHQLWQL QHKUYDMXiL pHOLEIS %)) DY PRI % OG UA&H
7% + 1L X] PRJIJXiH GRGDYDQMH RGUHYHQH NROLpPLQH PF
GX4LND 1DMSR]QDWLML SUHGVWD ¥N) (I8/SR ¥ Hegiddnjxrs lsu pHO LN
UD]YLMHQH RVWDOH OHJXUH 'RGDWNRP QLNhOD LD BXEHNDL \@
QD VQL&DYDQMH W H R&#&hjd Driarténrithl SddlicH W eDprikbazan utjecaj
SRMHGLQLK OHJLUQLK HOHPHQDWD QD pHOLN $XVWHQLW:
GXERNLP KODYHQMHP LOL KODGQRP ogikitRa ®/B BkugiieP OH .
QHKUYyDMXULK pHOLND SUYHQVWYHQR PR&HerfnafqL. PRQRID]Q!

Tablical. BWMHFDM SRMHGLQLK HOHPHQDW®WD QD DXVWHQLWQL C

Element Tvori Karakteristike
strukturu
C A 30 puta jje dIMHOXMH QD VWYDUDQMH DXV
(austenit) | Cr23Cs i uzrokovati interkristalnu koroziju IKK.
Cr F (ferit) BREROMAaDYD RWSRUQRVW NRUR]JLML
Ni A 3REROM§th‘JXI:SUL SRYLAHQLP WHPSHU
otpornost Ni.
N A 30 putajale djeluje na stvaranje austenita nego Ni. Povi
wrstolX 3RPDaH VWYDUDQMX IHULWD
Nb Dodaje seleliku min Nb 0 8 x % C da bi se vezao za ugljik
sprijefo IKK. Tvorac sithogzrna.
Mn A Spre [ava vruig pukotine stvaranjem MnS/- gen.
PobolIM aDpf&@0oiX SUL SRYL&AHQLP WHPSH
Mo F antikorozivnost pri djelovanju reducirajit K PHGLMD
stvaranje ferita ( - gen).
P S Sd ) 2C_)DN§1DYD REUD@GXVR/GF¥DMBRIMHRDY D
" antikorozivnost.
Si F 3R EROM a Dpoiost ipacthBIR oksidaciji) oDodaje se uvif
]JERJ GH]RNVLGDFLMH 3RPDaH VWYDU
T i Dodaje sefeliku Ti 85 x % C da bi se vezao za ugljik i sprie
,.. 7TYRUDF VLWQRJ JUQD 3RPDaH VW

$XVWHQLWQL QHKUYDMMiD DN AD Y\DRIOMLY MK RG RVWDOL
postojanih Cr1L pHOLND L] UD]JORJD WR NRG QMLK QH QDVW}

2
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WUDQVIRUPDFLMH =ERJ WRJD MH PRJXUH SRVWLUOL ]DYDU
onima osnovnog maitg@la i bez prethodnog zagrijavanja ili pak naknadne toplinske obrade.

No i kod ovih konstrukcijskin materijala zad HYD VH RGJRYDUDMXUD WHKQ
GLVFLSOLQD D WUHED YRGLWL UDPpXQD L R SRYHUDQRM
koeficient WRSOLQVNH LVWH]OMLYRVWL WH VQLAHQL NRHILF
SRYHUDQRP VNORQRAauUX ND GHIRUPDFLMDPD NDR SRVOMHG
AWR KODGQLMHP VWDQMX PDOLP XQRAHQMHBIWRSOLQH a

1. Nema predgrijavanja.
2. THPSHUDWXUD L]PHYyX SUROD]D WUHED ELWL a4WR QL&D
3. UnostoplineWUHED ELWL @&WR QLAL

2YD JUXSD pHOLND QLMH VNORKR D |BRYMEOLAMXRIAW RN WKDBL/K
]JQDWQR YHUX ALODNVRWXV]ID GVSWHYDMLIBWLAHQLP WHPSHUI

IDMYHUL SUREOHP SULOLNRP |DYDULYDQMD RYH JUXSH pH
SUHFLSLWDFLMH NURPRYLK NDUELGD X WHPSHUDWXUQRP U
]DYDULYDQMD R YW RSHIOULGUNRD\REBUDGRP QD f& GR f
KODYHQMHP NUR] SRGUXpMH f& GR f& VH |DGUADYD VV
granicama zrnavezanog -GtDUELG =D SREROMaDQMH KODYHQMD SRQ
KODYHQMH YRGRP

,JOXpHQL NDUELGL VSUMHpPDYDMX GLVORNDEFLMX DWRPD C(
FHQWULUDQH DXVWHQLWQH UHAHWNH &WR VPDQMXMH LVW
SULVXWDQ DJUHVLYDQ PHGLM X HNYVS@REMiB#EneMdrozi¥,D GD i H
MHU QHPD GRYROMQR &U NRML MH24sI94B%IRIQD JUDQLFX ]

,JOXpLYDQMH NDUELGD RGQRVQR SRM® YDMHPWWUNULVWDOQC

1. Legiranjem elementima karbidotvorcima Nb, Ti, Ta,

2. SmanjeniemVDGUADMD XJOMLND

3. 7TRSOLQVNRP REUDGRP JDAHQMD L
4

. Malim unosontopline tijekom zavarivanja.

BULOLNRP ]DYDULYDQMD SRV WN\$gkha) LP Bi) ¥aieQkRjy WepavpOns p LY D Q N
GMHOXMX QD ]DYDUHQL VSRM UDGL VP D Qévijal RobBijskeL OD YRV

otpornosti.
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7TDNRYyHU SUREOHP PRJX SUHGVWDYOMDWL L WRSOH SXNI
SRVHEQR VXPSRUD L IRVIRUD X PHWDO ]DYDUD 3ULOLNR
djelovanja naprezanja, dolazi do nastajanja toplih poéo na mjestima gdje se nalaze

QHpPLVWRUH l1HpLVWRUH VX JERJ XWMHFDMD WRSOLQF
rastaljene. Dakle, uZUTX QH GROD]JL GR WDOMHQMD RVQRYQRJ PDW
ili taljenja tankih slojeva fimaQHpLVWRUH GROD]L GR SDGD pYUVWRIUH S

Utablici2 SULND]DQH VX VWDQGDUGQH YUVWH DXVWHQLWOQLK

Tablica2 6WDQGDUGQH YUVWH DXVWHQLWQLK QERQIEPMXiLK p

Oznak
1D]JLY pHQ a C Si |Mn| P S N Cr Mo Ni Ostalo
bHO
X10CrNi188 | 1.4310 0'02/0'1 201201994 0015 | 0.11 16'8/19' 0.80 | 6.009.5| -
X2CiNiN18-7 |1.4318 0030 | 50120004 o015 | 01002165181 00|
x2CiNi89  |1.4307 0.030 | 501201024 0015 | 0.1 17'2/19' - |som05 -
X2CINiL9-11  |1.4306 0.030 160 2(')0 0'504 0.015 | 0.11 18'8/20' : 10'8/12' i
X2CNiN1810 |1.4311 0.030 | 20|20 004 0015 [0120Z 7O Hg5n1
xsCrNi1e10 14301 0.07 | 10101904 0015 | o011 17'2/19' . |som05 -
X8CrNiS189  |1.4305 0.0 | 0|20 004101503 oy TR g 01100 cu: 1.00
X6CINiTi18-10 |1.4541] 0.08 1(')0 2(')0 0'504 0.015 | - 17'8’19' . |9.0120 5(;3_70
xacis12 (14303 0.06 | 501201924 o015 | 0.1 17'8/19' : 11'8/13' :
XECIMOLT: |1 4104 0030 | L0|20[004 g0z | g11 |169/18/20025 10.0m3)
XZCIIMONI™ |1 1104 0,030 1.0[20[0.04] ¢ g1 01202 16.2/18. 2.08/2.5 10.8/12. ]
XSCIMOLT |1 4401 g7 |LO|20[004 o015 | g11 |16:9/18/20025 10013/
XECIMOTILT- {1 1571 0 05 10/20[004] g g5 16.2/18. 2.08/2.5 10.2/13. 5&3.70
XECIIMOLT: |1 1437 0030 | LO|20[004 o015 | g11 |16:9/18/25030 105031
ﬁngiMol& 14439 0,030 | 1020004 5 0151 017 17.8/19. 2.58/3.0 12.8/15. ]
XECIIMONL™ |1 115d 0 030 | LO|20[004] 075 01202165181 o | 12504
oacMOCU2S 1 4539 0.020 | 471501923 0.010 | 045 P97 4050|2402 1.208;:2.0
4
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3. PLAZMA ZAVARIVANJE

3.1 Razvoj iprincip plazma zavarianja

9HULQD SRVWXSDND |DYDULYDQMD RWNULYHQD MH X R
VX RWNULYHQL X RYRP YLMHNX 6DPR QHNL SRVWXSFL NDR
OLMHYDQMHP L OHPOMHQMH ELQD WX B5RpIRYdvanvdnje e VW D U F
NRULVWH XJOMLpQH HDWRWL KGH RDN X B4 EEkt@EIBOVE|K-kotako HO L p
X UDJYRMX ]DYDULYDQMD RVWYDWIOR NVRHM B YNHH DSLVQH WAWLDULD F
HOHNWURGX -R& MH G QAavarivageRplamaion I pniskeyy BagbvanjeHkoje
koristi plinove actlen i kisik za postizanje teperature plamena preko 2500. U 1930.
JRGLQDPD GROD]L GR SRMDYH QRYLK WHKQRORJLMD X WR
UXPpQR LDNR BahummatiRirehjg RELgprocesa, tj procesa s kontinuiranom dobavom
ALFH WRPH MH QDMXVSMH aQ ijkors diReg-sVetsB®R) rpia ¢ dpdtreh® Q M D
zrakoplovne industrijeazvijaju se metode zavarivanja aluminija i magnezija. U Americi 1940.
JRGLQH SRpPLQMH VH UD]YLMDWL ]D&WLWRPR®X NVOWINMDIRR G
YROIUDPD HOHNWULPQL OXN VH PRAH XVSRVWDYLWL EH]
zavarivanje sa ili bez dodatnog materijala. Taj postupak je danas poznat&am3dtlipak.
Plazma postugk zavarivanja se razvija se 1957. iz FI D ]D WR MdbefDM.O XaD Q
Gage[5]. 2Q MH PRGLILFLUDR VDSQLFX L SRVWXSNX X] |DawWLW
cilieva ovog izuma bio je prevladati nedostatke ranije poznatenop za zavarivanje koji su
ELOL SRYH]DQL VD |DJULMDYDQMHP 'UXJL FLOMkKiMdd ELR QL
za uspostavUHOHNWULpQWRWINRXWH L SRYHUDR 4LYRWQL YLMHN
SRGHADYDQMHP SULSUHPR® Matetijal] BePzZEOHj QY& B8z VHsOKH SUNADR G
WRSOLQVNH XpLQNRYLWRVWL D PDWHULMDOL VH PRJX ]D

konvencionalnim metodama zavarivanja.

2YLP SRVWXSNRP VH QDVWRML SRYHUDWL UD]JLQD HQHU
QD NRQWURGRUDHQRWWYDQXMH SRVHEQRP POD]JQLFRP NRMD
elektrode i spojena na izvor napajanpOD]PD MH SR]QDWD NDR pHWYUWR \
NUXWRJ WHNXUHJ L SOLQRYLWRJ VWD Q btbji o2iQl6bolthith L]QL P C
elektrona, iona, atoma i molekuldolframova elektroda je pozicionirdh XQXWDU SLaWRQO
zavarivanje luk plazmH MH RGYRMHQ RG ]JDaAWLWQRJ SOLQD L LVWL
oblikuje luk. Ovisno o promjeru sapnice i protokuQID SRVWRMH WUL QDpLQD UDC
plazmazavarivanje taljenjem i plazma zavarivanjem protaljivanjgdM AN O MRN@z@ LFRP 3

5
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VH RELPQR VSDMDRD]|QRULVWRXNMMHW Q@D G D Mpon&RADodNdvajio NWHUL
jedinstvenih radnih karakteA LND NRMH VX UH]XOWDW NRQVWUXNFLMH
SOD]PD SOLQ RGYRMHQL XUHYDM ]D SOD]PD |DYDULYDQMH
zavarivanje [ =DKYDOMXM X ii LXX P NIRIM @IS Q DBL] P H Q Lndoddnpgk &L M H |
TIGeOHNWULPQRJI OXND 6O0OLND konvefcidhahB pEstlipkeaxafigaRjy) H G E X
PRAaH VH SULPMRW LSRR @R SWRBCREELRR/OWDYDULWL QDM

Uspostava lukaRPRJIX U HSRP RIHX W]Y SLORW Ot-uN pokigRahid R JU D Q
na oko 2660 AOQ VH XVSRVWDYOMD L]PHYX EDNUHIRI&NFSQLFH L
(visoko frekventnom)strujom visokog napona, a zatim se kroz plazmu ioniziranog plina
SURSXaWD VWUXMD ]DY DU topd&pstiebalza zavaivanjd/ Ivri @rEkisll Y D
JODYQRJ OXND SLORW OXN VH XVSRVWDYOMD DXWRPDW\
Koncentrirani mlaz iorziranog plina kroz koji prolak. VW UXMD HOHNWULPQRJ OXND
HOQHUJLMH EROMX SHQHWUDFLMX L RPRJIJXUXMH YHuUX EU]JLQ

Sika 8VSRUHGED SRVWXSDND |DYDULU¥MDQMD V RE]JLUF

8] SOD]JPHQL SOLQ NRML MH X YHULQL VOXpDMHYD DUJ

]JDAWLWQL SOLQ NRML NDNR L VDP QD]JLY NDaH LPD SUYH

nelegiranih iniskolegiranihpHOLND ]DawLWwW Q@4 CsOIL @ MOH. D FRRYJKIOH MH N

PMHAaDargoa@X YRGLND GRN VH ]D ]DYDULYDQMH DOXPLQLML
helijem[8].
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Plazma zavarivanje pripada grupi zavarivanja taljenjem, slika 2., kogefisira kao
zavarivanje bez vanjske siked kojegmaterijal mora biti rastaljerako je potrebno koristi se
dodatni materijal.

Zavarivanje

Zavarivanje pritiskom

Zavarivanje taljenjem

Plinsko Elektroluéno zavarivanje Zavarivanje snopom
zavarivanie
Elektroluéno zavarivanje Elektroluéno zavarivanje Lasersko Zavarivanje
taljivom Zicom pod zastitom plina zavarivanje snopom
l elektrona
REL EPP MIG/MAG TIG Plazma
Zavarivanje

Slika2. Shematski prikaz postupaka zavarivanja taljerjigm
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32PlazmatpHWYUWR DJUHIJDWQR VWDQMH WYDUL

Na prvi pogeG SRVWRMH WUL RVQRYQD VWDQMD X NRMLPD V
SOLQRYLWR 9HULQD WYDUL VH RYLVQR R XYMHWLPD PRt
YRGD RYLVQR R WODNX L WHPSHUDWXUL PRaHviomWL SRU
stanju (para) 30D]JPD MH VWDQMH WYDUL NRMH VH SRQHAWR R UD
SD VH X]LPD NDR pHWYSlikdR B RWMIDYNOQRD WD IMMHD QM H 1D aw
pbLVWD WYDU DNR MH SUL W h##i iX ednét\AdreR@nay\wtanaludr@ogo iPRaH
VYDNX pLVWX WYDU NDUDNWHUL]JLUDMX pYUVWH WRpPpNH SUI
Za plazmu prijelazi stanja kalRG YRGH QH SRVWRMH |]D WYDU SRVWR
3SOD]P zZ&AWYHHAOLMHGH GYLMH YUOR: VOLPpQH GHILQLFLMH SOD

x Plazma je eHNWULpPpNL SURYRGOMLY GLVRFLUDQ L YLVRNR
QHIJDWLYQLK QDERMD MH MHGQDN SD MH SOD]JPD NDR
pozitivhog naboja tj. pozitivnih iQ D EURMX QRVDpD QHJDWLYQRJ QD

x 30D]PD MH VWDQMH YLVRNRLRQL]JLUDQH WYDUL APMHAD
VYH HOHNWURQH S uUdkknnhia fzdji lse iR&@Quisladddiad. U H

Entalpija sustava

Depozicija
elioewngng
-
m
A
&=
Q\
<
>

KRUTINA

Slika3. llustracija promjene agratnih stanjgd9]
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30D]PD VH SRQD&AD GRVWD VOLpPpQR ARELpPQRP3 SOLQX
SULVXWQRVWL YDQMVNRJ PDJQHWQRJ SROMD UD]JOLNH VX R
silnice. Plinovi kojise sWRMH RG QHXW UWIRGMH. K PHNWUEPQ X W W U XM X
izvrsno.Plazma je na zemljijetka pojava, ako se promatra kao prirodna poj@emekad se
plazma stvaraa prolazu munje kroz zrak i u visokim slojevima atmosfera pod utjecajem
JUDpHQMD VD VXQFiZemiHalazpde uNakidh Istakjaiko se pak ne radi o
SULURGQRM SRMDYL ]D RVWYDULYDQMH RGUHYHQH NROLPp
PDWHULMH X] S BePBRvjatiNlzij Kterinbinuklearna plazmaPlazmeni mlaz u
zavarivanju se dobiva@ DpHQMHP RGUHYHQRJ SOLQD NUR] HOHNWULD
YLVRNX WHPSHUDW XU X odsirMe pradesa Xeridfu3ij@ [soks/tEniberatura
se ostvaruje u kontroliranim uvjetima u vrlo jakom elektromagnetskom polju i s vrlo velikim
pritiscima $WRPL SOLQRYD ]JERJ YHOLNH GRYHGHQH NROLpPLQH
VWYDUD PMHaGDYLQD SRIJLWLYQLK LRQD L QHJDWLYQLK HO

svojstvima od plinova.

U zavarivanjuVH NDR SOD]PH QKorisYOMH) SXOLMIRYaU HDUJRQ KHOLN
OHYyXWLP QHPDMX VYL SOLQRYL LVWD VMiRoOVEVRARYIIX U HL WIRHF L M
osigurati ]1QLPQR YHOLNH NROLpLQH HQHUJLMH DOL SRVWRMH
njihovog molekularnog sastava, ®LN L GXaLN QD RGUHYHQRM WHPSHUDYV
NROLpLQ&XoH&pgana JiLhelija. Na slici 4., prikazan je odnos porasta temperature i
SR Y H 0D Q Njéreldd& dijéig® volumenplinova[9, 10, 11, 12

Slika4. Prikaz odnosa porasta temp&&X UH L SRYHUDQMD |[DSUHPOMHQH H¢
plinova[10]
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3.3 Podjela postupgka plazma zavarivanja

Prema normi HRN EN ISO 4063:2010 koja deklarira i numerira sve postupke
zavarivanja, plazma pogtak zavarivanjalefinranMH NDR VOMHGHUH

x 15 Plazma avarivanje (eng. Plasma Arc welding) PAW
Ostale varijante plama zavarivanja prema HRN EN ISO 4063:2019):

X 151 Plazma MIG zavarivanje (eng. Plasma MIG welding)
X 30D]PD |DYDULYDQMH SUDa&NRP H@EPAWMRZGHU SODVP
x 153 Plazma zavarivaneSUH QH & H Q L P. RasiNaRairc weldng with transferred
arc)
X 30D]PD ]JDYDULYDQMH V QHSUHQHAHQLP OXNRP HQ.
transferred arc)
X 30D]PD |IDYDULYDQMH V GMHORPLPQR SUHQH&HQLP O

semttransferred arc)

3.31 Plazma MIG zavarivanje

Plazma MIG zavarivanjge najprikladnije za zavarivanjelwninija. Sastoji se od
kombinacije plazma i MIGuka. Tim su sepostupkom htjeli iskoristiti prednostH OHNWULPp QR J
luka i izvora topline Postupak se sastoji od dkanvencionalna postupkalazma se koristi
RSUHQLWR ]D SUHGJULMDYDQMH L VWDELOL]JDFLMX OXND ]D

prikazan je nalici 5.

Sika5. 3LAWROM ]D SOD]PD1®,* IDYDULYDQMH

10
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(OHNWURGD ]D 0,* |IDYDULYDQMH VPMHaAWHQD MH X VUHGLQ
SOLQ VPMHAWHQD MH QD RERGX 3OLQRYL SUROD]H NUR] L
postupDN X VUHGLQL VH QDOD]L SOD]JPHQL SOLQ L QD NUDMX
SRVWXSDN VX QDMpH&UH DUJRQ L KHOLM .RULVWH VH NRI
modificirane glave za zavarivanje [13].

3430D]PD |]DYDULYDQMH SUDAaNRP

POD]PD IDYDULYDQMH SUDANRP MH SRVWXSDN NRMLP VH
OXND L GRY H GHeRdtn zevaiilaajN Dnos prahentroliran je iznosom argona u
PMHADYLQL DUJRQ YRGLN L SOD]PHQLP OXNRPredizgiMML RVLJX
XSUDYOMDQMHP Ghzin@nyppéhfa fgaddd) gidjonprotokom plina mogu se
GRELWL SUHFL]QL GHSR]LWL Sdika&N\® spdjeR haB R @B YD M QD K B
NRMHJD NRQWUROLUD SURJUDPHU 33% D MPHD REDR DNLRehY IDEQ\WHHD R |

Slika6 3L&WROM |]D SOD]PD [BYDULYDQMH SUDA&NR
WYUGR QDYDULYDQMH ]D VORMHYH RWSRUQH QD WURAHQ

RSWHUHUHQMD 33%: |[DYDULYDQMH VH NRULVWL ]D UHSDU]I
udDUQLK pHNLUD RMRYLQD L RVWDOR >

11
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3.5Plazmazavarivanje S U HQiH Bukom

Kod zavarivanja prenrdtHQLP OXNRP HOHNWULPQL OXN VH XVSRV
elektrode koja je na negativhom polu i radnog komada koji je na plus polu. Tako je radni komad
dio strujnog krugde se toplina potrebna za taljenje dobiva preleaaipenog mlaa. Prednosti
SUHQHAHQRJ OXNDHWQRX HRQIHRWM ISWIHQBaUDGQL NRPDG L RYD
zavarivanje[15. 2YDNYLP OXNRP PRJX VH S&&iVinal [ZapbketaNed EU]LC
prenesnog luka koristi se otpnik postavljen u strujni krugPrvo se pali pilot lukkoji
RJUDQLpDYD VWUXMX QD RNR $ NRMD VH XVSRVWDYOMD 1
NDNRQ A4WR VH GRW D N Gtiuja) [DFOVONM H\pRHP D]® H {ond@kbadaltdk G H L
VH WDGD SSRMBHEIEEXN 7HPSHUDWXUD NRMD VH PRaH SRVW
LIQRVL L]PHYVIX5000 ( [16]. Na slici 7. prikazan je postupak plazma zavarivanja

prene&nim lukom.

Slika7. Plazmazavarivang prenesenim lukori4]

12
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3630D]PD ]DYDULY BggMikom QHSUHQHA

VROIUDPRYD HOHNWH@RRD OVWRD pEsivRdj@dban pol, ali se
VWUXMQL NUXJ XVSRVWDYOMD L R G kpajpnédia pis)oil Rizmegi X W U D ac
mlaz je istisnut kroz sapnicpreko plazmenog plina. Korisna toplina dobiva se jedino preko
mlaza plazme. Nepreneseni luk koristi se za rezanje i spajanje radnih komadapkoyoue
VWUXMX |]D SULPMHQX JGMH M H tradjaadneddifeQHoriktildeOzaakhhay Q R Q L\
]DYDULYDQMH WDOMHQMHP SUHYODpPHQMHP L QDaAWUFDYD

folija. Plazma zavarivanje s nepre@aim lukom prikaano je na slici 8[14]

Slika8. Plazma zavarivanjereprenesenirtukom[14]

13
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3.7Plazma]DYDULYDQMH V CeMHOKRRLPQR SUHQHA

2YR MH WLS SOD]PD ]DYDULYDQMD &M MK kGjiHjeLQLUD
kombinacija prenesenog i neprenesenog luka. Ova varijanta procesa koristi se za mikroplazma
]DYDULYD @MW QMHAWNMEDMDQMH DOXPLQLMD .RG QDAWUFDY
RSHUDWLYQLK WUR&ANRYD SRYHUDQH HILNDVQRVWL QLVNE
[14].

Slika9. Plazma zavarivanje s djelofmb prenesenim lukorji4]

14
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3.8RadnaSRGUXpMD L SDUDPHWUL SOD]PD |DYDULYDQMD

Plazma] DYDULYDQMH PRJXUH M HnigbpRARa@aMWanj€pRzm®Q DpL QD
]IDYDULYDQMH WDOMHQMHP L SOD]JPD |DYDULYDQMHP SURW
Ova podjela prvenstveno se temelji kAD]LQL NRULAWHQH VNkidbaddtHa |D |DYELC
]JDYDULYDQMH VH RELPQR NUHUH X UDVSRQX RG $ GR $
$ GR $ D GRN ]DYDULYDQMH 3N OOMYXMNQALPFF RPRVWERIVMGI R
SUHNODSDQMD hIPBDYyXMDORGDKQPL |[|DYDULYDQMH 3SNOMXpDQLF
limu 2 mm.Mikroplazma i zavarivanje taljenjem koriste se za materijale do 3 mm debljine, dok
VH ]D QDpLQ UDGD 3NOMXpD QuakeRj&d X R ftine wavarivanjadi GHE O M |
Utablici3.,, SULND]DQ MH RSUHQLWL SULND] UDGQRJ SRGUXpMD |
Tablica3 5DGQD SRGUXpMD L SUUPMHQD SOD]PD |[DYDULYDQMD
Jakost struje [p SBRGUXpMH UDGD
Mikroplazma 3OD]PD ]JDYDULYDQMH WD

0,1 do 10 Folije 0,05 do 0,2 mm
1do 20 Tanki limovi 0,2 do 0,5 -

mm
5do 40 Tanki limovi 0,5 do 1 mm -
40 do 100 - Plazma zavarivanje 0,5 do 1,5 mm
100 do 200 - Plazma zavarivanje 1,5 do 3 mm
100 do 350 - =DYDULYDQMH NOMXpDOQL

5.1 Mikroplazma zavaranje

Kod mikroplazma zavarivanja radi se o zavarivanju vrlo tankih materijala od 0,05 mm
GR PP SUHWHAQR EH] ToGeAhQsRkDjIPDK &Lt d iM&DredT 1G
zavarivanjem,D WR MH G D zavatvall Radkelfblije sntenzitetan struje od svega

QHNROLNR DPSHUD pDN L POEDHNNAV RIGh TWHZ&QrRanfgRv8dd U D
QHVWDELODQ NRG QLVNLK VWUXMD MHU X WRP .SRGUXpMX
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Slika 5DGQD WRpND NRG SOOJAD L 7,* ]DYDULYDQ
'DQDaQML L]JYRUL ]D 7,* IDYDULYDQMH LPDMX SDGDMXiuX
strujama. ToznfL GD QHPD WRpPQLK VMHFLaAaWD X UDGQRM WRpPpFL
niskim strujama. Ovi problemi nestaju kod upotrebe vrlo uskog plazmeriagankod
mikroplazma zavarivanja. Svrha ove metodesgni popravci svih vrsta, a u industriji se
SRVHELFH XSRWUHEOMXMH ]D UHSDUDWXUX DODWD L NDO>
UXPQR WH VH SUHIHULUD D XW R P DéaV byakeMpo&tibak RayafiaMad SLaw
VH PRAH LVNRULVWLWL ]D VSD/MD @M.EZbdRuSKoy Bieldvah O ML QH
plazmenognlazaSRWUHEQR MH RVLJXUDWLWSH N FLXQW RFR VI Bl BIMXL
DXWRPDWL]JLUD QR SULHYMHLBDGNANWAMDPDQRRIBPRNRVW VWU
]IDYDULYDQMD NUHUH VH X UDVSRMQX}pBBHYLY CRJIXEH M HOL
U tablici4, SULND]DQH VX RNYLUQH VPMHUQLFH W.N D & MWD [PHOWU
X5CrNi 18.10.PlazmeniSOLQ MH DUJRQMB PIV&GWAIDW eI PE @rEQdE R
ISO 439[9,14].

Tablica4 3DUDPHWUL ]D UXpQR P LAHOREN®DIRDM[IPYDULYDQMH

Debljina Struja Napon Protok Protok Brzina
materijala| zavarivanja plazmenog plinaj ]D&WL\ zavarivanja
[mm] [A] V] [I/min] plina [I/min] [cm/min]
0,1 3 21 0,2 5 30
0,2 6 22 0,2 5 30
0,4 14 24 0,2 6 35
0,5 18 23 0,2 6 20
1,0 40 25 0,3 7 35

BULSUHPD VSRMD VXpHOMHQL VSRM EH] UD]JPDND
Osnovni materijal: X5 CrNi 18.10

Plazmeni plin:Argon 11 +EN 1SO 439
=DAWLWQL SOLQ tBVUISBEBIYRGLN 5
SRORADM ]DYDULYDQMD 3%
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3.8.1Plazma zavarivanje taljenjem

Raspon jakosti struje kod ovog tipa plazma zavarivaijartiem je od 15 A do 100 A.
OYR SRGUXpMH ]DYDULY DQEbEY pukda@dpvijprodal Gabindsti7luka,
koristi se za precizne i visoko kvalitetne zavare materijala debljine od 0,5 mn2 don®
OHyXWLP SOD]PD ]DYDULYDQMH WDOMHQMHP VH NYDOLWH
ALURNLP RWYRURP X QreciahDnu kpmirblonjaRdStQstr&jélkakdo bi se izbjeglo
pregrijavanje vrha sapnice. Dodavanje dodatnog mat&ij@ RaH ELWL UXIQR LOL VW

38230D]PD |IDYDULYDQMH SURWDOMLYDQMHP PHWRGD 3NOM
ZazaDULYDQMH PHW RGeRBréEQMXPOREIBHPD VSRMD AOMHE
svojstvo velike penetracije ovog postupka koja se dobiva potpunim protaljivanjem u jednom
SUROD]X =ERJ NDUDNWHULVWLNH SRVWXSND YHUD EU]LQ
YRYHQMH .RG RYRJ SRWWXSMDSNRIWNIRYWHSVEWYDUDQMH W]Y
UXSH QD aDYX WRNRP ]DYDULYDQMD SRVWLANDWRHaXAMO MNHH
SULND]DQR QD VOLFL SRYUALQVND QDSHWRVW SULVLOM
POD]D VWY BUDPDMLIQ UXSX X REOLNX NOMXpDQLFH L GD V
IRUPLUDMXiUL NRULMHQ A40LMHED ]DYDUD 1D WDM VH QDpL
zavarom (QHUJLMD VH VWYDUDQMHP VQDAaQRJ OXNPLWIIDYRN O
GXELQL PHWDOD D QH VDPR QD SRYUaLdghljinSmatstijdlagD WD M (
1,5 mm do 12 mm, ovisno o materijalu koji se zavaruje. Kod zavarivanja ovom tehnikom
SRVHEQX YDAQRVW LPD L QDJLE S Lughwke@M®. WM SULPMHQD

Slikall. Shematski prikaz@ D]JPD ]DYDULYDQMD NOMXpPDQLFRP
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U usporedbis TIGRP PHWRGD NOMXpDQLFH PLQLPL]JLUD SRWUHEX
GRGDWQLP PDWHULMDORP ORJXUD MH XSRWUHEW®H DL YWDR VUil
XSRWUHEOMDYD | DKQHweUehiikd p¢ poirebhb@lrditipozornost na parametre
NDNR EL VHHRGOGWANOM¥ERQLWRID MH PHWRGD NOMXpDQLFI
mehaniziranim uvjetimd6]. U tablici 5, prikazane su okvirne gernice tj. parametri za
PHKDQL]JLUDQR SOD]PD |DYIBUOYDQMH pHOLND ; &U1L

Tablica 5 Parametri za mehanizirano plazma zavarivadj© M X p Dp® IORFRANiI 18.10
[17]

Debljina Struja Napon | Protok plazmenog  Protok Brzina
materijala| zavarivanja [V] plina ]DawWLYV zavarivanja
[mm] [A] [I/min] plina [I/min] [cm/min]

2,5 200 24 1,5 15 80
3,0 210 28 2,5 18 75
4,0 220 27 2,5 18 65
50 230 29 2,5 20 45
6,0 240 28 2,8 20 40
8,0 290 28 3,5 20 25

BULSUHPD VSRMD VXpHOMHQL VSRM

Osnovni materijal: X5 CrNi 8.10

Plazmeni plin: Argonil +EN ISO 439

=DAWLWQL SOLQ tBHVUISBEBIYRGLN 5

SRORADM ]DYDULYDQMD 3%

5.4 Parametri plazma zavarivanja

U prethodna dva poglavlja nadene su dvije tablice (tablica 4., tablica & kojima su
prikazani okvimipar@ HWUL ]|D UXPpQR L PHKDQL]LUD QR gaxiaD ]DYDL
zavarivanja postoji puno parametara koje je potrebno podesiti kako bi se osigurao stabilan
SURFHV aWR \NWWDWDBREDRWYMHAEDQH RSHUDWHUH ]DYDUL
slje G H[1i2]:

X Promjer unutarngV DSQLFH Q M ¢aD® inrh) todabir promjera unutarnje
VDSQLFH RYLVL SUYHQVWYHQR R NROLpLQL HQHUJLMH
PDWHULMDOL WDQML PDQML MH L SURPMHU SAYSQILLFHD N
se zahtjeviakvalitetom pripreme i centriranjem elektrode prema sapnici.

x Promjer vanjske sapnice (ovisno o obliku i primjeriyanjska sapnica usmjerava
SURWRN ]DAWLWQRJ SOLQD 9UOR pHVWR VH 9diLODJRYI
]JDAWLWLOR ]DJULMDQR SRGUXpMH
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x Jakost struje zavarivanpt SRUDVWRP GHEOMLQH PDWHULMDOD
SHQHWUDFLMRP SRYHUDYD VH L MDNRVW VWUXMH ]DYD!
300 A, pa kod nekih aplikacija i 500 A.

x Jakost struje pit luka +tQDMpH&aUH GR $ RYLVQR R NRQVWUXNEFE
XUHyDMD MH WR ILNVQD YULMHGQRVW DOL VH NRG QRY

x Promjer volframove elektroda RYLVQR R SRWUHEQRP VWUXMQRP R
SRYXUL DQDORJLMD=D PEQ@RMWX\SINKRMWH PDQML MH SURPI
VWUXMH SRWUHEDQ MH YHuUL SURPMHU HOHNWURGH

X Protok plazmenog plinaV SRUDVWRP SURWRND SOD]J]PHQRJ SOLQI
HQHUJLMD SOD]PH aWR GLUHNWQR XWMH piHaspanuSHQH W L
LIPHYX/mini5l/min RYLVQR R SURPMHUX VDSQLFH MDpLQL V
materijala.

X 3URWRN L YUVWRSODBWRWJRAVEIOQRM BIDA QD IAHRIHR/ KL
10l/min L PRUD ELWL SULODJRYHN R BDLINXL E HS UIROAMMWPpHHA X HY E
DUJRQ DOL NRG |DYDULYDQMD YLVRNROHJLUD®LK pHOL

YRGLND LOL GXaLND DNR VH UDGL R GXSOH[ pHOLFLF
VH DUJRQ L PMH&EDYLQD G X aljWNdakdr ilydu@iniNtD masexij®i VH ]DY
NRML LPDMX GREUX WRSOLQVNX YRGOMLYRVW PRJXUD |

X Brzina zavarivanjat QD MpH&UH X UdnihR&d [Rzikie od nekoliko metara
u minuti kod tanjih materijala.

x NagibiudalleQRVW SLRRVIK@GMDOMH SULPMHQRP OLMHYRJ L GHV
NDUDNWHU SHQHWUDFLMH L REOLN SURYDUD $NR VH X
NRPDGX PRaH GRiUL GR SRMDYH NUDWNRJ VSRMD &aWF
prekidomplazmenoduka.

X JUHNYHQFLMD L MDNRVW RVQRYQH L YUaQHWWMWPBKMID S
REOLNRYDQMH QDERUD QD |]JDYDUX UHGXFLUD XQRV WR

x Predprotok i postprotok plina]D pLAUHQMH SURVWRUD eéhiMB2MMHP GH
SRWUHEQR MH X YUHPHQX RG QHNROLNR VHNXQGD SUR
SR |[DYUGHWNX ]DYDULYDQMD SRWUHEQR MH SURGXaAL\
]JDawWLWH WDOLQH L YROIUDPRYH HOHNWURGH

X 3RpHWQL L ]DY U a@egulkawsjéntg od\spostisivel luka do radne struje te
vrijeme smanjivanja od radne struje do prekida luka. Postupnim smanjivanjem reducira
VH YHOLPLQD ]DYUAQRJ NUDWHUD
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X =DYUaAQDWHNIXOMDD YHOLPLQX |]DYUAQRJ NUDWHUD

X %U]LQD GRGDYDQMD &LCFIMD LSXNENDIDIW HWD GIRR®DL YL QX G
PDWHULMDOD 9ULMH G Qe&Rs\ WiatvEUHa®HNBRGDYDQMD &

Samo optimizirani parametri mogu osigurati stabilan proces i kvalitetno zavarivanje pa
MH SRQHNDG SRWUHEQR Q x&hi BeYcieWkup HrodesElovBoMI SUR E |

stanje potrebno za industrijsku proizvodnju.
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3.9 Oprema za plazma zavarivanje

2VQRYQD RSUHPD ]D SOD]PD |DYDULYDQMH VDVWRML VH
KODGQMDND YRGH SLAWROMBNDEH SOHUW IOQWRIPQ NRIMLL WXV WIDW\Y

plazmenogplina. Shematski prikaz opreme za plazma zavarivanje prikazan je na slici 12.

Slikal2. Oprema za plazma zavarivafpg

3.9.1lzvor struje za zavarivanje

Izvor struje koji opskrbljuje sustav zarY DULYDQMH REdrequRcigim 8 URYRG
XSUDYOMDpPNLBRJUHY DXMHPFLMVNL XUHYDM SUROD]L QL] PMF
pilot luka, glavne struje za zavarivanje i svi ostali promjenjivi param8t8. UD YO MDpPNL X UH
svom najjednostaviM HP REOLNX VOXaL ]D NRQWUROX SDB®/MRANDMEOD
suvremeni izvori za plazma zavarivanje rade na inverterskom principif HUW Huad& L QDpL
prikazan je na slici 13. Inverteri se potpuno razlikagukonvencionalnih izvora struj].
,QYHUWRUL GDMX LVWRVPMHUQX LOL YLVRNR IUHNYHQWQX
UHODWLYQR QRYLMH YULMHPH L VYH VH YLAH NRULVWH X ¢S
izvore struje za zavarivanjfiORaH VH UHUL GOMNMHDIGXBHQVIWUS thel WY RUE)
VWUXMH L] HOHNWULpQH PUHAH NRMD MH QD YLVRNRP QDSF

potreban za zavarivanje
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Slika %ORN GLMDJUDP WUHUH JHQHUDFLMH LQYHUWHUVN|
Hz [17]

6WUXMD L] PUHAH SUYR VH LVSUDYOMD X LVWRVPMHUQX ]I
25 kHz. Nakon toga dobiva se visoka gt niskog napona. Prednost vdk transformatora
SRPRUX NRMLK VH GRELYD YUOR YLVRND endjsH tdkiH QF LMD
WUDQVIRUPDWRUD aWR XMHGQR VPDQMXMH L YHIXKbpLQX VD
dimenziaNRML VX WHALOL L GWHAHNVYKION GDNJDWNOMXpXMXI
jedinice. 2YD XaWHGD X WHALQL SRV \ahzihQranaf@mdta, Kéji peM HQ M H |
IUHNYHQFLMX PUHA&H RG +] PDVLYDQ GD VH RIdP&®RIIXUL SL
takvih izvora struje prikazan je na slici.JldakoyHU QD VOLFL S UL WIDNID]® M H
mikroplazma zavarivanjelakvi X UHY DML WHAaH VY thidteBK ldva istaufe 24 D P D
SOD]PD |]DYDULYD (ivhid REGPYIRIDP DMYXDNWHULVWLNX VOLNEL

je konstantna struja.

Sika ,QYHUWHUVNL XUHyDML7]]D SOD]PD |[DYDULY
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S takvom karakteW WLNRP MDNRVW VW $pxomjenor-duine ukdriértdrskQ M D W L
L]JYRU VWUXMH PRA&H SURL]JYHVWL UD]OLp Lte&/dinod WiDDAYIDp N H
SULPMHQX MHGIDQRLAMUISRYMWXIDND ]DYDULVG QMaBma)s (/ 0,* C
DodatQD SUHGQRVW LQYHUWRUD MH QMLKRYD SRYHUDQD HILN
X WUDQVIRUPDWRUX PDQML X RGQRVX QD NRQYHQFLRQDOQ
YHUL RG VYLK RVWDOLK L]YRUD VWUXMH ]D ]DYDULYDQMH

Slikal5. Strmo padajiD L UDYQD ND/UDNWHULVWLND
=D SOD]PD ]DYDULYDQMH L JsReMelzdris@ueRojivanitirajiMiRiulshl R U L
pravokutnog oblika W R R]Q D p DY D iz plus Kmials gdlova na elektrodi, takva
se izmjena ostvaruje tranzistorinkaekvertia NRG LIPMHQLpQH VWUXMH PR&H V
+] L +] 2VLP WRJD SRORYL L]PMHQLpPpQH VWUXMH PRJX
QD SOXV D GLR QD PLQXV SROX 1DLPH PRJXUH MH RJUDC(
80%, WDNRYHU 0SOHINsQ® 20 ¥Ovakvi udjeli mogu se Koristiti za smanjenje
VWUXMQRJ RSWHUHUHQMD YROIUDPRIYH HOHNWURGH L MDplL

39 3L4AWROM |]D |DYDULYDQMH

3LAWROML ]D SOD]PD ]JDYDULYDQMH GRVWXSQLaVX X UD

UXpPpQR L PHKDQL]JLUDQR ]JDYDULYDQMH OHYXWLP NRQVWUX!

HOHNWURGD MH XYLMHN >XOYW® HEHQ DV M QX BEWMHKJI S HA WHROWIHD JU H ¢

YDAQR MH RGUADW]P NRX FRQWLOPDRRY \BaPritdSKdp RIekttode RW Y R U
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je postavljen unutar komore gdje se dobavlja plazmeni plin. Unutar komore se nalazi i bakrena
POD]JQLFD NRMD VH NRULVWL ]D GRELYDQMH XVNRJ POD]D ¢
RELPQR VH LJUDYyXMH R G glnjdRedjaldid el (MdsHre kdbHpidtBrrokdpakene
POD]QLFH VWYDUDMXuUL |DAWLWQOQNKIEQDLMODM WVAIMHRR PV DD
RWYRU PHyXWLP SRVWRMH POD]JQLFH V YLAH RWYRUD NRM
luka[5] 3LAWRROMIURBOD]PD |DYDULYDQMH NRML VH X YHULQ
zavarivanjge YUOR VS R/ ®EQIN XSIL &AW RQ MXQ]D 7, stikhD&(lpeud). Z® Q M H
YLAH VWUXMH ]DYDULYDQMD SR palidiaQdRi kdjHdoha@@eMVitb@] LY QL M +
WDNRYHU PDVLYQLML WH MH L SLAWROM X WRP VOXpDMX Y
SRWSXQR PHKDQL]JLUDQH SRVWXSNH SOD]PD |IDYDULYDQMD

za mehanizirano plazma zavarivanje prikazan je na slicid€h(.

Slika 3LAWROM ]D PLNURSOD]PD OLMHYR L SOD]PD G
SOD]PHQL SLAWROML QOIMQ IRERIMN\RWILXWD.GH QDD MX LPDWL X.
vodom. Toplina koju luk generira unutar sapnice toliko je intenzivniai da sapnica ukoliko
protok vode prekine samo nakratko, mogla potpuno rastaRki. SLAWROMD MH SRWUHI
rashladnu teKGLQX SOD]PHQL %Y HD &WRL WIQQL S®UAWROM UREXVQL
RGUADYDQMH L pHVWR QHDGHNYPWQULYXPH QL FHEHUR DY RUYLE
SULND]XMH SRSUHpQL SUHVMHN SLaAWROMD |]D SOD}PD ]DYD
RP MH QHPRJXUQRVW NRQWDPLQDFLMH YRODSUWDPRYH HOHNW
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Sika 3RSUHPQL SUHVMH kavarivandRSpP MD ]D SOD]PD

3.9.3Elektroda

=D SOD]PD ]DYDULYDQMH NRULVWL VH pLVvlivdan LOL OH
HOHNWURGD NRMD MH XYXpHQD L |DAWLUHQD XQXWDU EDNU
je normom AWSASL.12-92 [5]. Volframove éeek WURGH VX FLOLQGULpPQRJ REOL
]DaLOMH Q 9X OIRpKUINDa elektrodabira se X RGQRVX QD MDpLQX VWUXN
9HOLNL XWMHFDM QD VWDELOQRVW L NYDOLWHWX ]DYDULY
SUHFL]QR édna elekifedé driut&r sapnige2. 2GDEL U Y H Owlelel@kirotle 51 X W D
REJLURP Qsbujdikez&nisu u tablici 6

Tablica 6 Odabir promjera i kutarhavolframove elektrodev REJLURP QD [MDpLQX VWI

Radno podrucie Jakost Promjerelektrode Kut elektrode
P ) struje [A] [mm] [1
MIKROPLAZMA 5-20 1,0 15
ZAVARIVANJE
TALJENJEM 30-100 2,4 30
ZAVARIVANJE 50-200 4,8 30
/-8y $1,&2 180-200 3.2 60
' ' 250:350 4,8 60
25
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B3UHPD QRUPL ,62 (1 YROIUDPRYH HOHNWURGH VH
sastavu, prstenovima boji na krajevima elektrode. Ovisno o kemijskom sastavu elektroda
PRAH R]QDpPHQR MHGQRP7L.OB WLNIBI|XMRNMIR]QDEDYPQMH YROII
prema kemijskom sastavlromjer elektrod@rema navedenoj normil U H U HasgdhuX

0,5-1,0-1,6 +2-2,5-3,2-4 +5-6,3 8 +10mm

Tablica7 2]QDpDYDQMH YROIUDPRYLK HOHNWURIGD SUHPD ERM

Oznaka . . Kemijski sastav . Boja
elektrode Udio oksida LHPLVV ~ Udio 140 iifikaciie
[%0] Kem. spoj [%0] volframa [%]

WP - - 98,8 Zelena
WT 4 0,35 do 0,55 ThO, Plava
WT 10 0,80 do 1,20 ThO, axXWwDbD
WT 20 1,70 do 2,20 ThO, Crvena
WT 30 2,80 do 3,20 ThO, <0,20 IMXELDPp
WT 40 3,80 do 4,20 ThG, Ostatak 1DUDQf
WZ 3 0,15 do 0,50 Zr0; 6PHYD
WZ 8 0,70 do 0,90 Zr0; Bijela
WL 10 0,90 do 1,20 LaO, Crna
WC 20 1,80 do 2,20 CeQ Siva

3.9.4Plinovi za plazma zavarivanje

Plazmeni plin se koristi za generiranje tj. stvaranje plazmenog luka, dok je uloga
]JDAWLWQRJ SOLQD GRO®WIQMDD] R&BNDWBRW DHOULK) HGIRN VH WDO
Plinovi za plazma zavarivanjR E U Dsp bl g@tmiDIN EN 439 Argon se koristi kao plazmeni
plin za zavarivane ODNR VH LRQpJL&D WMWRBRYWLAX YLVRNH UD]LQ
zavarivanjdeguUD QD ED]L QLNOD L NURedahaNPDOFHNROD p XQBIUYR
pLPYWHH SREROMAaADYD SULMHQRYV WRSOLajal Hod S&vEritan@aY DM X\
aluminjai WLWDQD GRGDMX Vau pla2oddi iR el Aaa@venj& hie(@aimid i
YLVRNROHJLUDQLK pHOLND NDR ]DawLW Qinasas@brQvoditd QD MpF
SNWLYQri plib &a&viadi argon/CPOIli argon/kisik mogu se Kkoristiti za zavarivjen
nelegiranih i niskolegiranipHOLND yLVWL DUJR@ KGO PN HNEFRDWLL\QDL DVUH)
plin kod zavarivanjaaluminija i titana[17]. SURWRFL SOLQD WabliGa\BRELWR YDa
NRQWUROLUDMX RSVHJ VXAHQMD SOD]PHQRJ OXND %U]JLQCL
I/min zamikroplazma zavarivanjepado O PLQ |]D ]DYDULY IXQntidt phadokbX pD QL F
SOLQD YUOR MH YDaQD DNR VH UDGL R ]DYDULYDQMX NOMX
I/min potrebno je postepenom HQMDWL X URNXpPRGGRNRH PvotBEBNMERE{XID
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od 1 I/mn do 9 I/min biti postepeno enjana u roku od oko 9 s. Kontrola protoka plina se
QDMEROMH SRVWL aH[5H Otidblansl) RikakaniNsu pot@driprbdci plazmenog
L ] DAWLWQRJ SOLQD WH RGDELU RGJRYDzhmMxnjgd VDSQLFH V

Tablica8 3URWRFL SOD]JPHQRJ L |[DAWBWQRJ SOLQD L RGDELU

Plazmeni plin =DaWLWQL ¢
Jakost| Promjer Protok Promjer
5DGQR SRGU struje sapnice plina vanjske Protok plina
[A] (mm] | [in] | [/min] sapnice [I/min]
[mm]

5 0,8 [0,03] 0,2
Mikroplazma zavarivanje 10 0,8 10,03 0,3 8 4-7
20 1,0 10,04, 05
30 0,8 |0,03| 0,47
Zavarivanje 50 1,17 | 0,05| 0,71

protaljivanjem 75 | 1,57 |0,06| 0,94 12 a

100 | 2,06 | 0,08 1,18
50 | 1,17 |0,05| 0,71

=DYDULYDQMH| 100 | 1,57 |0,06] 0,94 17 419
do 200 A 160 | 2,36 | 0,09| 1,42
200 | 3,20 |0,13] 1,65
180 | 2,82 /0,11 24
Zavarivanje 200 | 282 |0,11] 25

NOMXpD| Sapnice| 250 | 3,45|0,14| 3,0 18 20-35

do 400 A V YL 300 | 3,45]0,14| 3,5
otvora 350 | 3,96 10,16 4.1

U tablici 9., prikazane SRS WHPMHUQLFH SUL RGDELUplindbabairoW@RJ L SC

osnovni metal zavara.

Tablica9 2SiH VPMHUQLFH SUL RGDELU[§ ]JDAWLWQRJ L SOD]PH

Materijal Plazmeni plin =DaWLWOQL ¢

1HOHJLUDQL p Argon Argon

Argon + 25% H
1LVNROHJLUDQ Argon Argon

0,

SXVWHQLWOQL | Argon Argo”;’elzif %
S , Argon Argon

Nikal i legure nikla 98 % Ar + 2 % H Argon + 25 % H
: Argon

Titan Argon 75 % He + 25 % Ar

Aluminij i legure aluminija Argon Al‘_:gﬁjn
Bakar i legue bakra Argon Argon

Argon + 2% -5 % H
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3.9.5Utjecajhelija na cijenu i zavarljivost

=DAWLWQL SOLQ SURWMHpPH NUR] YDQMVNX VDSQLEX L
1DMpH&UH NRULAWHQL SOB®QRED DM I RQuE+PQEIRIRH GD VH SR
QMHJD XQRVL YL&H WRSOLQH X ]DYDU +HOLM XWMHpH QI
omoJXiDYD Y H idvarivanja pblju penetraciju 1HGRVWDWDN MH FLMHQD L
XVSRVWDYOMDQMD HOHNWUL pijRsa AUCR QB P O XX\MIHP VX @ RRBL

Za SULPMHU VOLND SULND]XMH PMH&DYLQX SOLQRYD
]DAWLWQLP SOLQRP DUJRQ SRVWLAH VH EROMD SHQH
7DNRYyHU VOLND h8lijaInApBofiXziveraX W M H F D M

Slika 8VSRUHGED WURANRYD I2AAWMHFDM KHOLMD
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3.9.6Dodatni materijal

'RGDWQL PDWHULMDO VH GRGDMH NRG UXpQRJ SOD]JPD
GUXJLP ULMHpPLPD GREDYOMD VN RJRHRVIWNXSALDS NR U LR/GV D X\M
YUXUH LOL.RGDSIALHPD |DYDULYDQMD SUD&@NRP GRGDWQL
PHWDOQRJ SUDKD ALSNH ]D SOD]P DDpbatnbroateYijal @aketisiy X LV Wt
LDNR MH X] RGJRYDUDMKIXYDUILYDNHAXIPEHK@UNDDUDGD VOL
TIG-X RVLP a4WR NRG SOD]PD |DYDULYDQMD SRVWRML YHUD ¢
PDWHULMDOD VDPLP WLPH SRYHUDYD VH NROLPLQD GHSR]I
19.

Slika19. Odnos depozita po satu i jakost struje kod-BIGPAW-a [17]

3.9.70stala oprema

x Hladnjak s vodomt: X JUDYHQL LOL YDQMVNL
X 'RGDWQD RSUHPDRNORKISDFRPIMVH]QD pDKXUD

X 'RGDYDpRRGEADYD NRQVWDQWQX E 0dP%¥n@raB, YD QMD X
m/min [1§.
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3.10 Priprema spojautjecaji na zavarljivost

3.10.1Priprema spoja

B3ULSUHPD VSRMHYD NRG SOD]PD ]DYDULYDQMD SUYH
SDUDPHWDUD =ERJ GREUHISBQHSWHPAL.MEMH NH BBAEA B MHY B
GRGDWQRJ PDWHULMDOD DOLYMHSURSUNADLKHWHE G MIDYL R
osigurava provar korijena, a drugifD YUAQLP REOLNRYH QMIHSIOLEH $DYSUB

spojakoje se primjenjuju kod plaznmavarivanja dane su u tablici.10

Tablica 10 7L S L [p€@mMesp)d_kod plazma zavarivargy

BUHSRU 1DpLQ Broj
debljina [mm] zavarivanja prolaza

Vrsta spoja Priprema spoja Napomene

Rub potpuno
pretaliti (kutni
spoj). Osigurati
potpuno
nasjedarg bez
zazora, bez
dodatnog
materijala

Rubovi potpuno
pretaljeni, bez
dodatnog
materijala.

Osigurati dobro
nalijeganje bez
zazora. Kod
Mikroplazma/ zavarivanja
plazma NOMXpDQ
upotrijebiti Cu
SRGORAN
utorom.
Provar korijena
NOMXpDQ
6XpHO 6 do 15 Plazma L YL SRSXQD L
Y prolaz s
dodatnim
materijalom.

Preklopni 0,5do 1,0 Mikroplazma 1

Rubni 0,5do 1,5 Mikroplazma 1

6XpHOI 0,5do 12

%XGXuL GD |DYDULYDQMH NOMXpDQLFRP SURGLUH GXE
V XpHOM Hpjer, kake je prikazano u tablici 9. Kod gHOMHQRJ VSRMD [DYDI
PRAH L]YHVWL X MHGQRP SUROD]X &WR QDMYL&H RYLVL R N
L SURWRNX SOLQD 7DNR VH PRJX ]DYDULYDWL SXQR YHUH ¢
ttanaicLUNRQLMD QHJR aWR MH WR VOXpDM NRG QHKUyYDMXIi
VXPHOMHQRJ ¥ SRMX\PW QIMMHY NRM S U D NrvhLdeDljin& seyzBvsidg i L p H O |
NDR VXpNORMQEH] XWRUBWD L aOMHEOMHQMD >
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3.1023RORA&DMbja]DYDULYD
3O0D]PD ]DYDULYDQMH SRNULYD JRWRYR VYKdrisBRORADM
horizontalni. Tablicall SULND]XMH SRMHGLQH SRORADMH ]DYDULYDQ

Tablicall ORJXUQRVWL ]DYDULYDQMMAB8KX SRMHGLQLP SRORADML

3 R O RavarManja Ocjena
Vodoravni, PA 2GOLpDAQ
Horizontalni (zidni), PC 2GOLpDAQ
Horizontalntvertikalni, PB Dobar
Horizontalninadglavni, PD Dobar
Vertikalni nagore, PG Vrlo dobar
Nadglavni, PE Vrlo dobar

3.10.3Zavarljivost

Plazma postupkom mogu se zavariti gotovok®mercijalno dostupni metali, iako u
NRQDpQLFL PRAGD WR QHUH ELWL QDMEROMH UMH&AHQMH 3
i vrijedeista pravila kao i kod Tl& [1§. Zavarljivost pojedinimetala prikazana je u tablici
12.

Tablica 12 Zavarljivost osnovnog materijala plazma postupkagj
Osnovni materijal (metal) Zavarljivost plazmom
Aluminij Dobro zavarljiv
Bronca ORJXUH DOL VH QH NRUL
Bakar Dobro zavarljiv
Konstantan (bakar, nikal) Dobro zavarljiv
.RYDQR aHOMH]R ORJXuUH DOLstVvH QH NRUL
Olovo ORJXuUH DOL VH QH NRUL
,QYDU aK&MHIR Q ORJXUH DOL VH QH NRUL
Nikal Zavarljiv
Monel (nikal, bakar) Dobro zavarljiv
Plemeniti metali Zavarljiv
I1LVNRXJOMLPpQL pHOLFL Dobro zavarljiv
6UHGQMH L YLVRNRXJOM L Zavarljiv
LegLUDQL pHOLFL Dobro zavarljiv
IHKUYyDMXuL pHOLFL Dobro zavarljiv
Titan Dobro zavarljiv
Volfram Dobro zavarljiv
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3.10.4Debljina materijala

5DVSRQ GHEOMLQH RVQRYQRJ PDWHULMDOD NRML VH
prikazan je u tablici 3. ZavarivanH VH PR&H L]YHVWL XYLMHN NDGD SRVYV
QDPMH&AWDQMH SLAWROMD |DYDULYDQMH NOMXpPpDQLFRP X N
do 12mm, dok semikroplazma zavarivanje u jednom prolakaristi za materijale od 0,fim

do 3,2 mm.

Tablica 13 Raspon debljine osnovnog materijala u odnosu na broj pr8ka
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3.11 Prednosti i nedostigplazma zavarivanja

8 GDQDAQMH YULMHPH SOD]PD QDOD]L VYRMX SULPMH
XVSRUHYXMXiUL V RVWDOLBFNRD YWHRF XRQE B LPLBRWMNR EXG
-HGDQ RG SUREOHPD MH WDM &WR SRVWRML SUHJU&W SDL
]JDKWMHYDMX VH GIRIBUAHUYLM]HD&EDUQ YSRIELN (3] VPHE @ XFRSUH NDU

PAW-a te predaosti i nedostatci.

Tablica 4. Prednosti i nedostaci plazma zavarivdag
KARAKTERISTIKA PREDNOST

NEDOSTATAK

Skuplja, kompleksnija i
UREXVQLMD RSUH
QHPRJIXU Qivarys ul D

tijesnim prostorima.

Manja opasnost od kontaminaci

=DAWLUHQD H i duli vijek trajanja

5D]PDN LJPHYX HOH
materLMDOD QLMH N
kao kod TIG-a. Daje kontinuiran
stabilan zavar bez potrebe za
automatskom kontrolom luka.
Pogodno za zavarivanje tankih
VWLMHQNL &LFD
komponenata bez pojave iskri.
ZUT je uzak s paralelnim
UXERYLPD aWR VP
deformacije.

TIG ipak fleksibilnija i jeftinija

Duljina luka RSFLMD XXYB WH)

Stabilan prijenos luka

0DOD SRYUALQ

1D VWDELOQRVW
SOD]PHQL L ]Dawl
pLMD MH SRWURS3Z
odnosu na druge postupke
lako se koris samo za
LQLFLMDFLMX XS
QXabQ 9) JHQH
I%: L (%: MR& XYL

ZavarXMH PMHVWR QI
naciljan.

Stabilnost luka prilikom
zavarivanja

IDNRQ VWDUWD X9
JXEL VH SRWUHED

SXWD JXa-albiRdG ]

Minimalan VF utjecaj

*XVWRUD OX

smaQMXMH GLVWRU]
X&H ]JDYDUH L YH

PDQMX =87 L YHI
Zavarivanja .

Trajanje zavarivanja i do
0,005 s

lzuzetno kratki i precizni zavari
RPRIJXUXMX WRpPpND
ILQLK aLFD OLPA

S obzirom na prirodu luka
plazma postupak ima uske
tolerancije pripreme spoja.

Zavarivanje na strujama
niske jakosti (0,05 A)

Dozvoljava zavare minijaturnih

komponenti i dobro kontrolu

pozicioniranja luka na osn.
materijalu.

yDN L ]D L]YHGEH
MDNRVWL VWUXMH
vodom.

Razlike u promjeru otvora
sapnice

1D RYDM VH QDpLQ
tehnike zavarivanja ovisno o
promjeru.

Ukoliko je promjer sapnice
preuzak, vijek trajanja joj se
bitno smanjuje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.125D]J]OLND XQRVD HQHUJLMH L LVSODWLYRVW L]JPHYX 7,* L

6OMHGHUL HNVSHULPHQW SULND]J]XMH XVSRUHGEX XQRYV
na posebno odabranom ispitnom mdte MDOX 2YDM VH SULPMHU X]LPD NDR
QDSRPHQRP GD ELOR NDNYD SURPMHQD SDUDPHWDUD PRaH

3DUDPHWUL 5XpQR ]DYDULYDLQ MH OEM] BGWHDMIKQBOR pPP &&Y
VX RGUHVHQH V RiGnlm Vdruh2Mia L P

TIG: 125 A, 12 V, 26 cm/min
Plazma: 75 A, 18 V, 34 cm/min

. _N_imgrpské_nmbk:4
Unos topline Toxolk ! pot bk kgl[kJ]

56H56H:4 ,
SOILA L u& xG, 2|

TIG = 5.

;9H5<H: 4

Plazma = - Lt&uzG,?l

Ako se objektivnoVDJOHGD SRJODYOMH SUHGQRVWL L QHGRVWDWD
u kvaliteti, brzini, preciznosti, relativno malome unosu topline i visokoj konzistentnosti zavara
QbXawuUE FLMHQH RSUHPH WH VODEH LOL @4 MakjlazZsaLVSODW
VH pHVWR X]LPD X RE]JLU NDR RSWLPDOQR UMHAHQMH X YL\
gdje postoji potreba za visokom kvalitetom zavaya. slikama 20 i 2IPRJXUH MH YLGM&G
isplativosti automatiziranog plazma postupka zavarivanjgd/V HULMVNRM SURL]YRGC
QD UXpQL 7,* WH SRYH i Et@niebljln¥ Sieriké\spofaRPAW L V. SRUD

Slika20. 3BULND] WUR&ANRYD X |DYDULYDQMX PDWHULMDOD /
postupkom u uetima visoke produktivnosti [44
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Slika BULND] RGQRVD WUR a N &ay3D4L], DiablhirhLsjenkeNs tnnPTDAMH U L M
PAW postupkom u uvjetima visoke produktivndgu]
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3.13Primjena plazma zavarivanja u praksi
313.1=DYDULYDQMH OLPD &¥edjibedm®LND $,6,

Za zavariDQMH QHKUYDMXiHJ OLODWHMED B6QH $SBLR WD QN
pripremaspoja EH] UD]PDND QD EDNUHQRM SRGORAFL EH] NRULMH
PHOMXVWLPD QD XGDOMHQRVWL 2B RG |JDYDUD SULND]DQ

Slika 2. PripremaSUL ]DYDULYDQMX &U1lL pHOUND $,6, GHE

Primjenjeni su parametri zavarivanja kako slijedi:

Struja zavarivanja 72 A

Brzina zavarivanja 150 cm/min

Protok plazmenog plina 0,2 I/min

SURWRN ]DaAWLWQR®ABOIQB) O PLQ
Promjer sapice 1,8 mm

o 0k w N PE

Udaljenost radnog komada od sapnice 2,5 mm.
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3.11.4Primjena plazmaIG postupka]D |IDYDULYDQMH SRVXGD ]D VNODGLA!
otpada

+LEULGQL SOD]PD 0,* SRVWXSDN NRULAWHQ MH ]D ]
nuklearnog otpadaPresjek posude prikazana je na slici P8suda se sastoji od dvodiau
PHOLPQH VWLMHQNSRMAEBYOMRKRH EDNUHQH SORpH %DNUHC
stijenke, radi se o zavarivanju raznorodnih materijala. Zavarivanja su izvedena uskahko
SURVWRULPD GXOMLQD ]DYDUD MH P 3ULMH MH ]D RYD
postupak no primjenom plazma0,* SRVWXSND SRYHUDQD MH t8@RGXNWL
SRYHUDQD MH EU]LQD |DYDULYDQMMD3IQD XaWUE YHUHJ SULM

Slika 23. Shematski prikaz odjeljaka posude zavarenih plalght postypkom[13

Primjenjeni su parametri zavarivanja kako slijedi:

1. Struja zavarivanja (plazma) 130 A
%U]JLQD aLFH P PLQ

. Napon za MIG zavarivanje : 25V

3 U R W Rog]@isa\¥0 I/min 100 %Ar)

2

3

4. Brzina zavarivanja 360 mm/min

5

6. Protok plazmenog plina 15 I/mid@0 %Ar)
7

. Protok centralnog plina 10 I/mini@0 %He)
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3.11.50stali primjeri plazma zavarivanja u praksi

30D]PD |IDYDULYDQMH VH NRULVWL |]D |IDYDULWDOBQMH UD
WDQNLK SRGUXpMH IROLMD PLNURSOD]PD ]DYDULYDQMH
NOMXpDQLFRP RELPpQR REXKYDUD PDWHULMDOH GR PP GF
GHEOMLQH VH NUHUX GR PP .RG SOD]PmDatSriaM\WoXI§® ND VD
RJUDQLpHQMD PLQLPDOQH GHEOMLQH NRMD VH PRAH RGUH
zavarivanje prahom (PPAW) minimalna debljina osn. materijal je 4 mm, dok za plazma
]JDYDULYDQMH YUXURP aLFRP PP

Ovaj postupak se dobro primhXMH X |]DYDULYDQMX FMHYRYRGD

LIUDYHQLK RG QHKUYDMXuUHJ pHOLND UD]JQLK NRQWHMQHL
posuda, medicinske opreme i posuda pod tlakom.

8 VOMHGHULK QHNROLNR VOLND SULNDpaQSliky¥2..DVSHNW

OLMHYR SULND]XMH X]G XaQ Lkdrbijske 8 HQi&bljjri2 & WsLnvihNa sid HA L F D
desno prikazan je unutranji i vanjglavar na cijevnom segmentu |17

Slika24. Primjena plazma postupk&?]
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60OLND S U L pld2id astupbK p @itomobilskoj industriji, na konstrukciji
BMW-RJ DXWRPRELOD SURVWRU RNR YUDWD 'RGDWQL PDWF

Slika25 5XpQR SOD]PD BMWEDNOMDBIQK H X
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4. UTJECAJ | DJELOVAN JE AKTIVACIJSKOG PREMAZA KOD

PLAZMA ZAVARIVANJA

(OHNWULpPQL OXN RSUHQLWR VH PRaH VPDWUDWL SU
HOHNWURGH L PDWHULMDOD |]DYDULYDQMD 1DMpH&aUH VH
zavarivanja. Razlikujemo dva procesa zavarivanacgsi zavarivanja s taljivom elektrodom i
one s netaljivom elektrodom. Za ovaj dio rada posebno su zanimljivi procesi plazma i TIG
]IDYDULYDQMD NRML NRULVWH QHWDOMLYX YROIUDPRYX HO
SURFHV |DYDULYDQMD RWYPW RGNUHHYBEQHHGDQ RG QMLK MH VNX
LIUDGH SURL]JYRGD .RG SRVWXSDND ]DYDULYDQMD WHaL \
VPDQMLWL FLMHQD LJUDGH WH SRYHUDWL SURGXNWLYQRVW
je postXSDN QHLVSODWLY |D PDOH VHULMH L SRMHGLQDpPpQH |
SRYHUDQMD LVSODWLYRVWL L SURGXNWLYQRVWL SURFHVD "
smanjenje broja prolaza kod zavarivanja i smanjenje deformacija tijekananja. Kako bi
VH WR RVWYDULOR NRULVWH VH DOWHUQDWLYQL QDpLQL S

premazu.

$NWLYDFLMVNL SUHPD]L LOL MR& QD]JLYDQL DNWLYDFI
modificiranog TIG postupka, GTAW O X[ 3BRMX&D VH SRYHUD SURGXNWLYC
]DYDULYDQMD SRPRUX SRYHUDQMD MDNRVWL VWUXMH L VP
QHXVSMHOLP =ERJ WLK UD]JORJD SULVWXSLOR VH RYRI
produktivnosti. 1964ih godina Paton © HFWULF :HOGLQJ ,QVWLWXWH MH SR
SRPRUXYBONRJ WDOLOD $NWLYDFLMVNR WDOLOR MH PMHAaD®
hlapljivom mediju. Tanki sloj aktivacijskog premaza nanosi se na osnovni materijal i to samo
QD SRGUXPMHPQIDH VH QDNQDGQR ]DYDULYDWL 5HDNFLMRP \
OXN VH VXabYD SRYHuDYD VH SHQHWUDFLMD R@5. GR S X
SUHPD LVWUDALYDQMLPD L WHRULMVNLP LQIRURIDIFLMDPD S
MH PRIJXUQRVW |DYDULYDQMD EH] SULSUHPH VSRMD UXERY

4.1 Svojstva i sastav aktivnqgemaza

2YLVQR NHPLMVNRP PHKD@QINDR MXVRB DN HQMMB® 3 D N \
VH PRAH SUWLOBQRIGMAL 7R EDNQRPWORLO®MR LPD GREUX VSR
SRYUSLQH 8WR XWMHpH QD REOLN WDOLQH D VDVWDY WDO|
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SULPLMHQLWL 1R LVWUDALYDpL MRa QLVX X SRWSXQRVWL
XWMHFDOQINRY XWVRVW GD |DaWLWL SRYUALQX WDOLQH

.DNR EL WDOLOR XWMHFDOR QD SRYHUDQMH JXVWRUH H
QD SRYHUDQMH SHQHWUDFLMH WDOLOD PRUDMX VDGUADY
fluorida [26].

Komponente koje mogbLQLWL VDVWDY DNWLYQRJ WDOLOD ]D ]D
su [27]:

X

Titanijev(IV) oksid (TiQ),
Silicijev(IV) oksid (SiQ),
Kromov (IIl) oksid (CeOs),
Niklov (I1) oksid (NiO),
Bakrov (1) oksid (CuO).

X

X

X

x

Jedan od zahtjeva za efektivnost aktivnogtaMeaH GD WDOLAWH WDOLOD EXGH S
RVQRYQRJ PDWHULMDOD 7DNRYyHU WDOLOR QH VPLMH WYR
EL AWHWLOR L]JJOHGX |DYDUD L VYRMVWYLPD |]DYDUHQRJ VS

4.2 Princip rada plazma zavarivanja s aktivacijskatilom

U literaturi ne postoji mnogo zapisa o0 principu rada za plazma zavarivanje s
DNWLYDFLMVNLP WDOLORP QRTI® pittpkdii. BBR@piakaddtallald DORJLI
VH VDVWRML RG VOMHGHIUHJ

a) 2GUHYLYDQMH XGMHOD SUDANDVWLK NRPSRQHQWL

b) UsitnjavDQMH L KRPRJHQL]DFLMD SUD&NDVWLK NRPSRQHQV

¢) OMHADQMH SUDANDVWLK NRPSRQHQWL V DFHWRQRP ND!

d 1DQREZHQMH GRELYHQRJ DNWLYQRJ WDOLOD SRPRiX N
QDQREHQMX VH PRUD SD]LWL GO SWHRMBI] GHE 6 XIUWKQ X GXV
YLiAH XMHGQDpPHQD NDNR EL Ivid$t RaceshkXUDOD RSWLPDOQL

Slka 26 SULND]XMH VKHPDWVNL SRVWXSDN RGUHYLYDQMD
QDQRAHQMH WDOLOD QD SORpPpX NRMD VBNDYIOUXME SILENRRY
VH SUHOD]L SUHNR SAHPD]DQH SRYU&GLQH >
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Slika2z6 6 KHPDWVNL SULND] SULSUDYH DNWLYQRD W BSORPRE NR
se zavaruje [Z8

4.3 Mehanizmi utjecaja aktivnog talila

OQRJL LVWUDALYDWMMWXDMWWHALYDWLKXDNWLYDFLMVNL
7,* SRVWXSND |DYDULYDQMD 7DNRYyHU PQRJL RG QMLK VX
DNWLYQRJ WDOLOD 3UYL PHKDQL]DP MH REMDaQMHQ SRPR
dok se drugimPHKDQL]PRP VPDWUD SRYHUDQMH HQHUJLMH HOHN
VXaHQMD HOHNWULPQRJ OXND

ODUDQJRQLMHY HIHNW IOXLGD VH RGQRVL QD -7TRSOLQ)\
TKPN taline. Kada se koristi plazma proces bez aktivnog talila TKPNimpapnegativnu
vrijednost. TozngL GD KODGQLMD SHULIHUQD VWUDQD WDOLQH LP
VUHGLQH =ERJ WDNYH UDVSRGMHOH SRYUALQVNLK QDSHW
efekt u talini zavara, slika’2 U takvim uvjetima tokWDOLQH VH ODNAaH RGYLMD |
]IDYDUD SUHPD UXERYLPD WYRUHW9L aLURNL L SOLWNL SURIL
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Kada se koristi aktivno talilo tj. A1G postupak zavarivanja, vrijednost TKRINse
PLMHQMD L] QHJDWLYQH X SRILWLYRXH 6AWHRHIQWAXXSWR Y O & Q@IV]
QD UXERYLPD 3RVOMHGLFD WDNYLK UDVSRGMHOD SRYUAL
rubnih krajeva taline prema sredini tj. centripetalni Marangonijev efekt, sfika2ERJ WRJD uH
SURILO |DYDUD LPIMWMWUIDAPW R Y HIXGIS@AL REOLN

Slika27. Marangnijev efekt strujanja fluida [29
,VWUDALYDpL /X FililsupRntid Bpserpcije elektrona koji za posljedicu imaju
VXAHQMH OXND L SRYH(Blige\28#§ SHQHWUDFLMH ]DYDUD
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Slika28. Mehanizam nag DQND HOHN W U-TLIE@rackse poNLIzabli RGvsku
[30]

7TRSOLQD NRMD MH SRWUHEQD ]D IRUPLUDQMH WDOLQH SUR
NRML VH DSVRUELUDMX QD SRYU&GLQL UDGQRJ NRPDGD .RO
L VXGDUDQMX HOHNWURQD R SRYUALQX PDWHULMDOD 8alL

struje.

6PDWUD VH GD WDOLOR ]D YULMHPH LVSDUDYDQMD VX&>
u vanjskomdijelu luka[30@ (OHNWURQL VHMXH &XPR]JOE\NSTOHD ¥ DGLVRFL
bLQHUL WDNR QHJDWLYQR QDELMHQH pHVWLFH 7DNR SULPY
S KODGQLMHP?® SHULIHUQRP GLMHOX HOHNWULpPQRJ VQRSD J
FHQWUX HOHNWULpQRUQMOUPSDWIRR R P RIKLIMM 6 REDW QR YH i H
HOHNWURQD 3UHPD WRPH RJUDQLpPDYD VWUXMX X VUHGLA
L UH]XOWLUD X&4LP OXNRP QD DQRGL UDGQRP NRPDGX RVW

aLuLQD VDPRJ HOHRW.WYWLMY RH RXPROHNXODPD L DWRPL
SRSUHpQL SUHVMHN 7DNR UH VSRMHYL NRML VDGUaH KDO

HOHNWURQLPD NDG GLVRFLUDMX ,DNR LPDMX QHaAaWR PDQM
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JODWQRGYNBR¥LUDQX WHPSHUDWXUX PHWDOQL RNVLGL V.
HOHNWULPQRJ OXND MHU SUX&DMX ]QDWQR YHiUL EURM LVS
vansNRPH GLMHOX HOHNWULPQRJ OXND >

4 30D]PD |DYDULYDQMH D Jevil\akti@acijskQulpkenpada®O LND X] SULP

=D RYR LVWUDALYDQMH NRUL&WHY (MHPROQRYQ6E, PDWNH
sastaveprikazarmog u tablici 15. Limovi su dimenzija 150nm x 150 mm, debljine 5 mm.
SRYU&GLQD MH LVSROLUDQD D E bdakhadn@QdprRang D&étthR.P pLVWRUH
Tablical5. Kemijski sastav shnovnog materijala (AISI 304) [35
C Si Mn P S Cr Ni Fe
0,06 0,48 1,27 0,029 0,015 18,4 8,2 Ostatak

,VWUDALYDQMH MH SURYHGHQR V 7,Sakta8 &liva&ijtkog RNAEXSNR P
SO MH G H:30 %)73%iQ (25 %), CpO3(25 %) i MoQ. Prije zavarD QMD SUD&DN MH SRF
sDFHWRQRP GD EL VH GRELR MHGQROLpPDQ NRQJLVWHQWDQ
SRYUALQX NLVWRP &LULQD SUHPD]D LJEXRMIQR PP P8 HE®DQRV\
15 mg/cnt. Navarivanje je izvedeno automatskim postupkom, kornstambrzinom. Parametri
zavarivanja za TIG i plazma postupak prikazani su tabci
Tablical6. Parametri za zavarivanjsmovnog materijala (AISI 304) §?
Parametar TIG PAW
Struja zavarivanja 75 A, 100 A, 125 Al 75 A, 100 A, 125 A

Brzina zavarivanja 150 mm/min 150 mm/min
Udaljenost od radn. komac 3 mm 3 mm
Kut elektrode 60 | 30|

=DawLWQL Argon, 10 I/min Argon, 17,5 I/min

Plazmeni plin - Argon, 0,7 I/min

ZaYDUL L]YHGHQL NRQYHQFLRQDOQRP PHWRGRP 7,* |IDYDUL
PAW-a zavari su bili uski i duboki. Ustanovljeno je da upotrebom aktivacijskog premaza dolazi

GR SRYHUDQMD SHQHWUDFLMH NRG |RY,Dptkaz2djp @adiznd X VW H C
PDNUR LJEUXVNH $NWLYDFLMVNL SUHPD] SREROMaDYD WH
pLPH VH SRVWLAX YUOR VOLpQH NDadgplazwazeManvinjzslikeND R N R (
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je vidljivo se uz primjenu aktivacijskog premaza pri1$ PRaH SRWSXQR SURYDU

debljine 5 mm.

Slika29. Dobiveni makro izbrusci za TIG i plazma zavarivargg| [
7DNRYyHU VIH PRANH LGMHWL GD MH OLFH QA YDONRRGOLP QR
kao kod konv. PAWD .DR aWRSMRHHBYXWR WRG NRQY 7,* |IDYDULYDC
plitak, dok se upotrebom atdlia SRYHUDYD WHpPHQMH WDOLQH XQXWDU PL

i dubok zavar.

2ED SURFHVD V DNWLYDFLMVNLP SUHPD]RP LPDMX ]1QDpPpDMQ
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5. EKSPERIMENTALN I RAD

Cilj ovog eksperimentalnog rada je utvrditi utjecaj pojedinog aktivacijskog prepnaza
SOD]PD QDYDULYD QM Xa Bekolik zfinha YaraRelafavh@hisNiBpitni uzorci
te naknadnom analizosu R G U Hijjét&) pojedinog premaza nagnetriju spoja i kemijski
sastav DYDUD NDR L XWMHFDM DNWLYDFLMVNRJ SUHPD]D

automatiziranglazmazavarivanje.

5.1 Oprema i izvor struje za zavarivanje

=D RYDM UDj6 inNndRierdka awbr GtrujeCastotig 3002 AC/DC.8UHYyDM MH
SULPMHQMLY ]D SOD]PD I1DYDULYDQMH X] WR WDNRVYHU M
.DUDNWHULVWLNH LQYHUWHUVNLK XUHYyDMD L RSUHPH ]D €
poglavlju 3.9.Na slici30., SULND]DQ MH L]Y R WvahneksgavirdentuR bjégdVve H Q X
QDWSLVQD SORpLFD

Slika 30 Izvor struje Castotig 3002 AC/DC
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5.2. Osnovni materijal

.RULAWHQL RVQRYQL PDWHHASNM®A:MH ELR DX WA HNDH WMRLL
kemijski sastav dobiven kemijskom analizom. AISU3AMH DXVWHQLWQL QHKUYDM X
bYUVWRPQHLNRGERILMVNH RW SR UQRWM MW H/MHHQ M QA sRiEBDIN\R F N X
V pHOLNRP / MH QDMpPHAEUL X XS\RRWU A BWHHAIRNE DSYLLPNNDD] D/QY R

tablici 17., a u tablicil8. nalazi se kemijska analiza materijala AlSI 304.

Tablical7? OHKDQLpPND VYRMVWYD QLVNRNXJOMLPQRJI DXVWHQLW

2]QDND pHOLN OHKDQLpPND VYRMVW
Rm, min Rpo,2 Asmin | Z, min | KU,min
EN stara HRN | AISI
[N/mm?] | [N/mm?] [%] [%] [J]
X2CrNil89 y 304L | 450...700 175 50 60 85

Tablica 18 Kemijska V D VW D YAl$] LND
Kem. element Fe Cr Ni Mn Mo Si Vv Cu

Udio [%)] 71,75 |18 | 781 | 1,32 | 0,262 | 0,32 | 0,19 | 0,34
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5.3. Aktivacijski premazi

8 VYUKX RYRJ HNVSHULPHQWD NRULAWHWRHN DR SRBMB &N
NRMH WYUWND (OHNWURGD =DJUHE G G SULPMHQMXMH X L

'.RPSRQHQWH VX VOMHGHIiH

X SiO, xKvarc A04,

x FeO3+aHOMH]QL ,,, RNVL $
x Cr0s tKromov oksid A16,

x TiO2 *xRutil AO1,

Cak £t)OXaDW %

X

Na slici 3L., prikazane suémponenteX REOLNX VLWQRJ SUDAND

Slika 31 Aktivacijskekomponente premazal]
1D WHPHOMX GRVDGDaQMLK LVSLWLYDQMD V DNWWLYDFLMV
RGDEUDQD VX DNWLYDFLMVND SUHPD]D NRMD Gliay X QDME
svojih karakteristikalobivenih kod TIG postupkaR GD EU D Q D VaktiwaChjdka{Gerhazh

X Si0, *tQDMYHUL XQRV WRSOLQH QDSRQ UDVWH V SRUDVW
x Ti0O; tQDSRQ SDGD V SRUDVWRP EUJLQH VPDQMXMH &LUL
X Cr,0s sima smirenu UDNWHULVWLNX QDSRQD VWDELODQ HOH
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THKQRORJLMD SOD]PD ]DYDULYDQMD DXVWHQLWQLK pHO!

=DAWLWQL L SOD]JPHQL SOLQ

$XVWHQLWQL pHOLFL SULOLNRP QDYDULYDQMD X JRQL X
mogu uzrokovattiQ HNL RG REOLND NRURJLMH =ERJ WRJD MH SRWU|
LQHUWQRJ ]JDAWLWQRJ SOLQD NRML iiH &WLWLWL QDYDU WL
8 RYRP UDGWIND®L]B®LQ RGDEUDQ MH DUJRQ pLVWRUH

UovomradkaoplID]PHQL SOLQ RGDEUDQ MH DUJRQ pLVWRIUH

5.4.2 Priprema uzoraka za navarivagip LAUHQMH SRYU&LQH

yLAOUHQMH SRYU&GLQH MH YUOR YDAaQR ]D NYDOLWHWX Q
PHWNDPD RG QHKUYDMXuUHJ pHOLND pjeskaréietQ MareldomE U XV Q L
RGYDMDQMHP pHVWLFD L NHPLMVNLP pLA&UHQMHP

8 RYRP HNVSHULPHQWX SRYUALQD RVQRYQRJ PDWHULM
EUXVQLP SDSLURP L WR SRpHY&L VD JUXELP JUDGIKkMHQWRP
32.,prikazuMH L]JOHG SRYU&4LQH SULMH OLMHYL GLR VOLNH L
dio slike).

Slika32. Priprema osnovnog materijala, lije\@ HR p L & i H-QRPD L & IHV/@MR
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5.4.3. Priprema aktivacijskih premaza

SNWLYDFLMVNL SUHPD]HWEKK @QIDPMHOMHQHW IREEDRN B ONRKR
komponenti SiQ, CrOz3i TiO2 .RPSRQHQWH VX SRPnMHeD QH AWR QXDDpL
da jeu 10 ml etilnog alkoholastavleno JU SRMHGLQH SUDA&SNIRAVI®H NRPSF
SULND]XMH YHU SUHWKREWRYBBEBLEVYNROSMHLP D]H ORA&H VH
NRPSRQHQWH UD]JOLpLWR GLVSHUJLUDM X k¢ ptaaNkBokkBdO QR M H
Cr0s bolje dispergiraju te tvore finu pastu, dok i@ PD JUXEOMH pHVWLFH X REC(
]JERJ W R JBpaniradlHetiBam alkohollPrije samog navarivanja na osnovni materijal
NLVWRP MH QDQH&HQ SUHPD] X VPMHUX QDYDULYDQMD

Slika33. Izgled pripremljenih aktivacijskih A'IG premazd31]
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5.4.4. Specifikacija postupk@varivanja

Navarivanjeje biloizvHGHQR QD sQ Depdrépa®sl®® QDYDUD QD VYDNX
ukupno 12mYDUD 3 ljebiarm@RmEH] SULPMHQH DNWLYDFLMVNRJ S
brzine navarivanja koj¢/ X WD NRYWWHENB®KB GUXJLK SORpD

U tablici 18.su upute za navarivanje :

Tablica 18. Specifikacija postupkavarivanja

Projekt DIPLOMSKI RAD
Postupak (EN ISO 4063) 14 Osnovni materijal
Proces navarivanja Mehanizirano Oznaka materijala Debljina
Izvor struje CastoTIG 3002 AlSI 304 5 mm
SRORADM DY .
(EN ISO 6947)Q PA Vrsta spoja -
Izvedba spoja Redosiied navarivanja
Promjer i vrsta elektrode d=1,6mm WT 2040[5]
=DAWLWQL SOLQ Argon 99,998 % 11
SURWRN ]JDAWLWQRJ 101/min
Plazmeni plin Argon 11 ]
Protok plazmenog plina 1 I/min
1.) 15 cm/min
Brzine ravarivanja 2.) 20 cm/min
3.) 25 cm/min
Visina luka 4 mm
Promjer unutarnje sapnice
Unutarnji promjer vanjske sapnice 14 mm
Jakost stuje 85A
SRpHWQD VWUXMD 15 A
Jakost pilot luka 15 A
=DYU&AQD VWUXMD 15 A
Vrijeme rasta struje tu=1s
Vrijeme pada struje ta=1s
Temperatura predgrijavanja -
OHYyXVORMQD WHPSHU max. 100(
1DpLQ SULSUHPH L pL Brusnim papirom
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5.2 Navarivanje uzoraka

Prije samog navarivanja bilo je potrebno odrediti optimalne parametre za zavarivanje.
Kod plazma zaarivanja postojvelik brojparametara koji mogu utjecati na kvalitetu zavarenog
VSRMD 8 VYUKX GRELYDQMD RSWLPDOQLK SDUDPHWDUD L]Y
sunaDUL SRPRUX NRMLK rivhhaRGiturkajne Qronaaeiiveria ka i struja
navarivanja. Mvarivanje je izveden® RP R (i X D Xav&&iRandéBUG-O Systems MDS

10023. Naslici 34.,prikazange oprema zautomatiziranglazma zavarivanje.

Slika 34 Oprema za automatizirapdazma zavarivanje

Odabrange struja @ 85 A, to je i makisnalna dozvoljena struja za bakrenu sapnicu
XJUDYBQXLHW RO M X 2 G UagriMa@jal i 16 XedBr 15 @idmi@, 20 cm/min i 25
cm/min. Prvge navarenaSORpD EH] DNWLYDFLMVNRJ SUHPD]D

Za mavarivanje su bile pripremljene dvijg O RlimEnzija 300 x 500 x 5 mnte je na svakoj
SORpL L]IYHGHQR SR QDYDUD 1DYDUL VX UDYyHQL RYLP UHH

1 +2 +3 +B1 +B2 +B3 +Al +A2 +A3 +C1 +C2 *+C3

Tijekom navarivanjge zbogvelikog unosa topline u osnovni materigdlazilo do pojae
deformacijate je stoganakon prva tri navara navoj SORPLVWD SORpPD PDNQXWD G
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WH MH QDYDULYBQRVGWRJI IS@GHRINIRG QDYDULYDQMD DXVWH
kontroliran. 1z tog razloga navarivanje je potrebno izvodaMW R KODGQLMHP VWDQMX
QHPD SUHGJULMDYDQMD D WHPSHUDWXUD L]JPHYX SUROD]D

8GDOMHQRVW L]PHYyX SLAWROMD L UDGQRJ NRPDGDi L]QRVLF
PRJXUH GHIR U PUddjéndssd &nBgkidmadge kontrolirana nakon svakog prolaza
SRPRUX HWD O Ra&xdliciB5Gprikézeéna je udaljenodt |]PHYy X SLAWROMD L UDGQ

nakon procesa navarivanja.

Slika35 3ULND] XGDOMHQRVWL SLAWROMD RG UDGC

Svi parametri navarivanjaznos vrijednosti unosa topline u osnovni materijal ovisno o vrsti
aktivacijskog pemaza i brzini navarivanja navedeni suablici 19 1z dobivenih podataka
PRIJXUH MH YLGMHWL GD VX YULMHGQRVWL QDSRQD YDULUD
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Tijekom zavarignja svi parametri osim brzineavarivanja i napona su bili konstantni. Na
temelju dobivenih parametaraablici 19., LI]UDpXQDWL VX XQRVL