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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je odrediti utjecaj brzine zavarivanja i mjesavine zastitnog plina kod
TIG zavarivanja titanija na dubinu penetracije. U teorijskom dijelu rada iznesene su
karakteristike titanija i njegovih legura kao karakteristike pojedinih postupaka kojima se
uobicajeno zavaruje navedeni materijal. Detaljnije je analiziran TIG postupak te detalji vezani
uz njega kao koristeni dodatni materijal, plinske mjesavine, specifi¢nosti pri zavarivanju titanija

ovim postupkom te uobicajeni parametri rada.

U eksperimentalnom dijelu rada u laboratoriju su radeni navari mehaniziranim TIG
postupkom na uzorcima titanija pri ¢emu su korisStene dvije mjesavine zastitnog plina te dvije
razli¢ite brzine zavarivanja kako bi se utvrdio njihov utjecaj na dubinu penetracije. Nakon
izvedenog navarivanja analizirana je profil zavara te je izmjerena dubina penetracije. Na osnovu
izmjerenih vrijednosti doneseni su zakljucci o utjecaju mjeSavine zastitnog plina kao i brzine

zavarivanja na dubinu penetracije za TIG postupak zavarivanja titanija.

Kljucne rijeci: TIG zavarivanje, titanij, dubina penetracije, zastitni plin, brzina zavarivanja
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SUMMARY

The aim of this master's thesis is to determine the influence of welding speed and shielding gas
mixture on the depth of penetration for TIG welding of titanium. The characteristics of titanium
and it's alloys along with the characteristics of welding procedures usually used for joining them
are examined in the theoretical part. The TIG process is further analyzed along with the details
regarding filler materials, gas mixtures and specificities are examined regarding welding

titanium with this procedures along with the typical welding parameters.

The experimental research was done in the laboratory and it included a mechanized TIG
process used to make beads while two different shielding gas mixtures and welding speeds were
used to determine their influence on the depth of penetration. After the welding procedure was
done, the weld profile was analyzed and the depth of penetration was measured. Based on the
measurements obtained conclusions were made on the influence of the shielding gas and

welding speed on the depth of penetration for TIG welding of titanium.

Key words: TIG procedure, titanium, depth of penetration, shielding gas, welding speed
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1 UVvOD

Izvrsna svojstva poput visoke ¢vrstoce, niske gustoce te otpornosti koju iskazuje prema koroziji
najvaznija su svojstva zbog kojih titanij danas Siri podru¢je primjene u razli¢itim granama
industrije. Primjeri ukljucuju zrakoplovnu i automobilsku industriju te brodogradnju i
medicinu, a sve ¢eS¢e je primjena i u arhitekturi. lako je relativno visoka cijena ogranicila

upotrebu, pravilnim iskoriStavanjem svojstava koje pruza pronadene su mnoge primjene. [1, 2]

Glavna podjela titanijevih legura vrSi se prema mikrostrukturnom stanju, pa tako ovisno o
udjelu unutar mikrostrukture razlikuju se razli¢iti tipovi legure. Svaki od tipova legura i njihova
svojstva biti ¢e opisani u radu. Upravo ovisno o mikrostrukturnom stanju, svojstva titanijevih
legura mogu znacajno varirati. Ono je odredeno pak vrstom i udjelom legirnih dodataka pa ¢e

u sklopu rada biti poja$njena njihova uloga pri promjeni mikrostrukturnog stanja. [1, 2]

Osim utjecaja na mehanicka svojstva mikrostruktura utjeCe 1 na zavarljivost. Odredene
mikrostrukture prilikom zagrijavanja prelaze temperature prekristalizacije ¢ime su im narusena
mehanicka svojstva u odnosu na osnovni materijal. Razli¢itim postupcima toplinske obrade
moguce je ujednaciti svojstva materijala medutim to poskupljuje proces proizvodnje pa je
ponekad ispravnim izborom materijala bolje izbjeci ovakve scenarije. Legure titanija mogu se
spajati pomocu nekoliko razli¢itih postupaka ukljucujuéi TIG, MIG, -elektrootporno
zavarivanje, zavarivanje elektronskim mlazom, zavarivanje laserom i drugi. Specifi¢nosti

svakog opSirnije ¢e biti opisani unutar rada. [1, 2]

Opsirnije je opisan TIG postupak zavarivanja s obzirom na to da se u praksi najcesc¢e susrece
kada je u pitanju zavarivanje titanija. Kao i kod drugih postupaka u odnosu na druge materijale

postoje odredene specifi¢nosti kada je rijec o titaniju koje treba imati na umu.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je ispitivanje koje je za cilj imalo ustanoviti utjecaj
brzine zavarivanja i koriStenog zastitnog plina na dubinu penetracije kod TIG postupka

zavarivanja titanija.
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2 TITANIJ I NJEGOVE LEGURE

2.1 Opéenito

Titanij i njegove legure sve su zastupljeniji konstrukcijski materijali zahvaljujuci visokoj
¢vrstoci, niskoj gusto€i 1 visokoj otpornosti na koroziju. U uvjetima u kojima spomenute
karakteristike dolaze do izrazaja titanij sve ¢eS¢e mijenja Celik 1 niklove legure. U prirodi se

nalazi kao rutil (TiO,) i ilmenit (FeTiO3). [1, 2, 3]

Postupak dobivanja titanija i njegovih legura odvija se u nekoliko faza. Prva faza je
dobivanje granula koje se potom mijesSaju s legirnim dodacima ako se radi o proizvodnji legura.
Razlikuju se a, o+p i B legure. Zatim slijedi preSanje u odgovarajuci oblik i zavarivanje
otpresaka u elektrode duljine 4 do 5 m koje se tale u vakuumskim elektrolu¢nim pec¢ima. Kako
bi se postigla maksimalna homogenost, dobiveni ingoti se ponovno pretaljuju pri ¢emu ingoti
dobiveni prvim taljenjem sluze kao elektrode za drugo taljenje. Slijedi toplo kovanje, tokarenje
za otklanjanje povrSinskih oneciS¢enja i rezanje na potrebne dimenzije za daljnju preradu u
konacne proizvode postupcima obrade deformiranjem ili odvajanjem Cestica |

zavarivanjem. [3, 4]

2.2. Svojstva

Ovisno o vrsti 1 mikrostrukturnom stanju, svojstva titanijevih legura mogu znacajno varirati.
Spomenuto mikrostrukturno stanje odredeno je pak vrstom i udjelom legirnih dodataka. Bitan
utjecaj na titanijeva svojstva imaju alotropske modifikacije kristalne reSetke s obzirom na to da
se radi o polimorfnom materijalu. Na sobnoj temperaturi titanij ima heksagonalnu gusto slaganu
(HCP) resetku, a-titanij, prikazanu na slici 1. Na temperaturi od 885 °C resetka prelazi u
kubi¢nu prostorno centriranu (BCC) zvanu B-titanij, takoder prikazanu na slici 1, koja se

zadrzava do tali$ta. [1, 2, 5]

7 /
Beta
kubi&na prostorno °
centrirana (BCC) | & /

——————————————— Temperatura o/} prekristalizacije: 885 °C

Temperatura

Alfa a
heksagonska gusto
slagana (HCP)

Slika 1: Kristalne resetke Cistog titanija [1]
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Razlozi primjene titanija su [1]:

- Visoka ¢vrstoca; Vrijednosti vlacne ¢vrstoce kao 1 granice razvlacenja su vrlo visoke
osobito kod toplinski obradljivih precitipacijski o¢vrsnutih legura.

- Relativno niska gustoéa; S gusto¢om od oko 4500 kg/m?3 titanijeve legure dvostruko su
lakse od celika i niklovih superlegura sto im daje odlican omjer ¢vrstoce i gustoce.

- Visoka specifi¢na ¢vrstoca; Visoka ¢vrstoca u odnosu na masu omogucuje titanijevim
legurama da supstituiraju ¢elik u mnogim primjenama gdje je odlucujuca Cvrstoca i
dobra lomna zilavost. Visoku specificnu ¢vrsto¢u zadrzavaju u Sirokom podrucju
temperatura od -200 °C do +550 °C.

- Visoka dinamicka izdrzljivost; Ti-legure imaju mnogo bolju dinamicku izdrzljivost od
Al-legura.

- Toplinska stabilnost; Legure titanija postojane su do temperatura +315 °C odnosno

+600 °C, ovisno o tipu legure, prikazano na slici 2.
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Slika 2: Vla¢na ¢vrstoéa pri poviSenim temperaturama za odabrane Ti-legure [1]

- Korozijska postojanost; Korozijska otpornost titanijevih materijala znatno je bolja od
aluminijevih legura i Celika. Titanijeve legure su visoko postojane u razliitim
agresivnim medijima kao $to su kloridne otopine, morska voda i kiseline. Razlog tome
je vrlo stabilna i postojana, ¢vrsto prionjiva oksidna prevlaka koja nastaje na povrsini

metala u oksidirajucoj okolini.
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- Odli¢na biokompatibilnost; Ti i njegove legure otporne su na djelovanje tjelesnih
tekuc¢ina Sto im daje znacajnu prednost u primjeni u medicini.
- Dobra otpornost na puzanje; Odredene legure titanija (oo legure) posjeduju znatnu

otpornost na puzanje. Stati¢ka izdrzljivost nekih Ti-legura prikazana je na slici 3.
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Slika 3: Stati¢ka izdrZljivost nakon 150 sati opterecenja za odabrane Ti-legure [1]

U tablici 1 prikazana su fizikalna 1 mehanicka svojstva titanija.

Tablica 1: Fizikalna i mehanicka svojstva titanija [3]

Gustoéa [kg/m3] 4500
Taliste [°C] 1670
Modul elasti¢nosti
N /mm?] 110 000
Toplinska rastezljivost
[107°/K] ’

Vlaéna &évrstoéa* [N/mm?] 250-700

Istezljivost™ [%0] >10

*ovisno o stanju obrade 1 udjelu necistoca
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Osim spomenutih svojstava bitno je spomenuti i koeficijent toplinske vodljivosti
A =16,75Wm~1K™1. Njegov koeficijent toplinske rastezljivosti niZi je od onog za &elik i
duplo manji od aluminijevog Sto osigurava visoku dimenzijsku postojanost dijelova od titanija.

Dijelovi od titanija pokazuju i ve¢u krutost od aluminijevih, a manju od ¢elicnih. [1]

Sposobnost hladnog oblikovanja je ograniCena i1 ako se zahtijevaju veéi stupnjevi
deformacije potrebna su ¢esta meduzarenja. Pri viSim temperaturama oblikovljivost je bolja ali
se pri tom ne smije prijeci 950 °C zbog velikog afiniteta titanija prema kisiku, vodiku, dusiku i
ugljiku. Pri toplinskoj obradi ili tijekom deformiranja na zraku povrsina se prekriva oksidnom
prevlakom koju je potrebno naknadno mehanicki ukloniti. Zato se sitni dijelovi toplinski
obraduju u vakuumu ili zastitnoj atmosferi inertnog plina. Titanij je teSko obradljiv odvajanjem
Cestica jer je vrlo zilav pa se lijepi a postoji opasnost od zapaljenja strugotine. Sve vrste

titanijevih legura dobro su zavarljive u zastitnoj atmosferi ili u vakuumu. [1]

2.3 Nelegirani (tehnicki) titanij
Tehnicki Cist titanij sadrzi izmedu 98,9 % 1 99,5 % Ti. Ostatak ¢ine necisto¢e. U najvecoj mjeri
necistoce su kisik 1 zeljezo te imaju znacajan utjecaj na mehanicka svojstva kao §to je prikazano

u tablici 2. Vlac¢na ¢vrstoca tehnickog titanija raste s porastom udjela kisika i Zeljeza. [3, 5]

Tablica 2: Sastav i mehani¢ka svojstva nekoliko komercijalnih razreda cistog titanija [4]

T Sadrzaj legirnih
o
Oznaka Re Rm Maks. sadrzaj necistoca [%] elemenata [%6]

[MPa] [MPal = " 4 Fe 0 Al Sn Zr Mo Ostali

ASTMrazredl 170 240 0,03 0,08 0,015 0,2 018 - - - - -
ASTMrazred2 280 340 0,03 0,08 0015 03 025 - - - - -
ASTMrazred3 380 450 0,05 0,08 0015 03 035 - - - - -
ASTMrazred4 480 550 0,05 0,08 0015 05 04 - - - - -
ASTMrazred7 280 340 0,03 0,08 0015 03 025 - - - - -
ASTMrazred11 170 240 0,03 0,08 0,015 0,2 018 - - - - -

Dusik 1 ugljik koji su prisutni u manjoj mjeri takoder imaju utjecaj na svojstva. Utjecaj
dusika, kisika 1 ugljika na vla¢nu ¢vrstocu prikazan je na slici 4. Vla¢na ¢vrstoca povisuje se
hladnim oblikovanjem. MozZe se zakljuciti da je titanij zapravo legura titanija s elementima koji

tvore ukljucinske kristale mjesance (kisik, vodik, dusik, ugljik) i zeljezom. [3]
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Slika 4: Utjecaj intersticijskih elemenata na ¢vrstocu nelegiranog titanija [1]

Tehnicki titanij je otporan na mnoge kiseline (osim HF, H3;PO, i koncentriranu H,SO,) i
luzine. NajceS¢e koristi u primjenama koje zahtijevaju visoku otpornost na koroziju te
oblikovljivost, osobito ako se radi o primjeni kada ¢vrstoca materijala nije presudna. Visoka
topljivost intersticijskih elemenata kisika i dusika specificne su za titanij u usporedbi s drugim
metalima ali ta specifi¢nost stvara i1 poteskoce zbog oksidacije kod zagrijavanja. Dolazi i do
otvrdnuéa povrsine koje je posljedica difuzije kisika i duSika u povrSinske slojeve. Pri tome se
formira povrsinski otvrdnuti a-sloj Koji se mora ukloniti nekim od mehanickih postupaka iz

razloga Sto smanjuje dinamicku izdrzljivost 1 duktilnost. [1, 3]

Legiranjem se tvore intersticijski 1 supstitucijski kristali mjesanci, a deformirana kristalna
reSetka rezultira povecanom ¢vrsto¢om. Dodatkom legirnih elemenata mijenjaju se udjeli o i B
faze kao i temperatura o/f prekristalizacije. Elementi koji povisuju temperaturu o/p
prekristalizacije stabiliziranjem o faze nazivaju se a-stabilizatorima i ukljucuju ugljik, kisik,
dusik, aluminij 1 kositar. Elementi koji snizavaju temperaturu prekristalizacije 1 time

stabiliziraju p fazu pri nizim temperaturama poznati su kao B-stabilizatori. [1]

Beta stabilizatori se dijele na B izomorfne elemente (molibden, vanadij, niobij i tantal) koji
imaju visoku topivost u titaniju i B eutektoidne elemente (mangan, krom, silicij, Zeljezo, kobalt,
nikal i bakar) ogranicene topljivosti koji formiraju intermetalne spojeve. Kositar i cirkonij se
smatraju neutralnim elementima jer oni nemaju utjecaja na temperaturu prekristalizacije ali s

obzirom na to da pridonose ¢vrstoci, Cesti su legirni dodaci. [1]
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2.4 Alfa (a) legure

Glavni legirni element u a legurama je aluminij. Aluminij najsnaznije djeluje u pogledu
poviSenja Cvrsto¢e legure. Zavarljivost, zilavost, Cvrstoa 1 stabilnost pri poviSenim
temperaturama glavne su karakteristike o legura. Nasuprot onima s BCC reSetkom, u njima je
brzina difuzije kisika, duSika 1 ugljika, tj. elemenata koji uzrokuju krhkost znatno manja. Zbog
toga imaju prednost za primjene pri vi§im temperaturama, a imaju i visoku otpornost prema
puzanju u podruc¢ju temperatura 315 °C do 590 °C. Za razliku od B legura, o legure nisu
toplinski ocvrstive. Oblikovanje je otezano te imaju dobru lomnu zilavost. LoSa oblikovljivost
moze rezultirati vecoj sklonosti greSkama pri oblikovanju. Iako se ¢eS¢e upotrebljavaju pri
poviSenim temperaturama, zahvaljuju¢i heksagonalnoj gusto slaganoj (HCP) resetci, koja
osigurava zilavost 1 ¢vrstocu pri niskim temperaturama dobro se ponaSaju i u takvim uvjetima.

[1,3,4]

Postoji i detaljnija podjela legura titanija koja razlikuje o i priblizno a legure. U toj podjeli
priblizno ot legure sadrze do 10% B-faze dok a legure ne sadrze B-fazu. Navedeni postotak -
faze dolazi od prisutnosti malog udjela (1-2%) B-stabilizatora. B-faza poboljsava ¢vrstocu i
oblikovljivost legura te predstavlja kompromis izmedu svojstava kao $to su visoka ¢vrstoca a+f3

legura i dobre otpornosti prema puzanju « legura. [5]

Alfa legure se koriste uglavnom u kemijskoj i procesno energetskoj industriji radi prije
spomenute visoke otpornosti na koroziju dok je najSira primjena priblizno a legura u uvjetima
visokih temperatura kod zrakoplova. Priblizno o legure koriste se i za izradu dijelova plinskih
turbina kao $to su disk kompresora i lopatice kod plinskih turbina zrakoplovnog motora. Sastav

i svojstva nekih od legura iz ove skupine prikazani su u tablici 3. [5]
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Tablica 3: Sastav i svojstva nekih a i pribliZzno a legura titanija [2]

SadrzZaj legirnih

Re Rm Maks. sadrzaj necisto¢a [%] elemenata [%6]

Vrsta legure

MPa]IMPal“N™CH Fe 0 Al Sn zr Mo Ostali
TiAI5Sn2,5 760 790 005 0,08 0020 05 02 5 25 - - -
TiAI5SN2,5 EL| 620 690 007 0,08 00125025012 5 25 - - -
Ti AIBMo1V1 830 900 005 0,08 0015 03 012 8 - - 1 1V
TiAIBSN2Zr4Mo2 830 900 0,05 0,05 0,0125025 015 6 2 4 2 0,08Si
TIAIBND2TalMo08 690 790 0,02 00300125012 01 6 - - 1 47
TiAI2,255n11Zr5Mol 900 1000 004 0,04 0008 012 017225 11 5 1 0.2Si
TiAI5,85n4Zr3,5Nb0,7 0,7 Nb,
Mo aoi0 38 910 1030 0,03 008 0,006 005 015 58 4 3505 il

2.5 Alfat+beta (a+p) legure

Ove legure Cine glavni dio proizvodnje titanijevih legura. Medu njima je i TiAl6V4 koja se
koristi u koli¢ini jednakoj svim ostalim titanijevim materijalima. (a+f) legure posjeduju
najbolju kombinaciju mehanic¢kih svojstava i primjenjive su pri temperaturama 315 °C do
400 °C. lako posjeduju vrlo dobra mehanicka svojstva nedostatak su im loSa svojstva pri
poviSenim temperaturama u odnosu na o. i priblizno o legure. Upravo zbog toga se mogu samo
kratkotrajno izlagati povisenim temperaturama premda nisu otporne puzanju. U odnosu na o i

priblizno a legure imaju bolju oblikovljivost. [1, 3, 5]

Alfatbeta legure sadrze 4-16 % [-stabilizatora. Pri sobnoj temperaturi njihova
mikrostruktura tipi¢no sadrzi 10-20 % B-faze. Mogué je i udio do 50 % B-faze. Cvrstoca ove
grupe titanijevih legura ovisi o udjelima o i p-faza i o legirnim elementima otopljenim u njima
kao i efektima toplinske obrade koja se temelji na metastabilnosti, tj. raspadu metastabilne -
faze. [3, 4, 5]

Povisenje cvrstoce a+f legura, kao i promjena drugih svojstava moze se postici toplinskom
obradom. Postupak je doduse vrlo osjetljiv jer nepravilnim provodenjem moze do¢i do pojave

krhkosti radi izluCivanja metastabilne prijelazne w-faze. [3, 4]

Najvaznija, ranije spomenuta legura TiAl6V4 sadrzi 90% Ti, 6% Al 1 4% V. Razvijena je
50-ih godina 20-og stolje¢a te ima dobra mehanicka svojstva i dobru obradivost. Radi tog

razloga ona je standardna legura s kojom se usporeduju ostale titanijeve legure. [1]

Primjenu nalazi kod izrade diskova i lopatica plinske turbine mlaznog motora te elemenata

okvira zrakoplova. TiAl6V4 legura moze se toplinski obraditi na jedan od sljede¢ih nacina: [1]
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1. Meko zarenje — mekim Zarenjem se postize vlacna ¢vrsto¢a od priblizno 900 MPa, dobra
otpornost na umor, osrednja lomna Zilavost i umjerena brzina rasta napukline. Ovaj tip

2. Rekristalizacijsko Zarenje — koristi se za dijelove koji zahtjevaju poveéanu otpornost na
pojavu oStecenja. Njime se neznatno snizava ¢vrstoca 1 dinamicka izdrzljivost, a
poboljsava lomna zilavost i usporava brzina rasta napukline.

3. Betatizacijsko Zarenje — primjenjuje se u sluc¢aju kada je potrebno maksimalno povecati
lomnu zilavost 1 usporiti rast napukline. Bitno je spomenuti da ovo Zarenje znacajno
snizava vrijednost dinamicke izdrzljivosti.

4. Rastopno zarenje i dozrijevanje — ovaj postupak osigurava maksimalnu ¢vrstocu tako

da se koristi za dijelove koji zahtijevaju vla¢nu ¢vrsto¢u od 1100 MPa i vecu.

U tablici 4 su navedene neke a+p legure s pripadaju¢im svojstvima.

Tablica 4: Sastav i svojstva nekih a+p legura titanija [2]

SadrzZaj legirnih

Re Rm Maks. sadrzaj necistoca [%] elemenata [%]

Vrsta legure

[MPa][MPal = =T TFe T 0 [ AllSn|zr Mo Ostali
TiAIGV4 830 900 005 01 00125 03 02 6 - - - 4V
TiAIGV4 ELI 760 830 005 008 00125025 013 6 25 - - 4V
TiAIBV6SN2 970 1030 004 005 0015 01 02 3 2 - - 0'765\(/3“’
TiAIBSN2Zr4Mo6 1100 1170 04 04 00125025015 6 2 4 6 -
TiAI5Sn2Zr2ModCr4 1055 1125 004 00500125 03 013 5 2 2 4 4Cr
TiAIGSN2Zr2Mo2Cr2 965 1035 0,03 005 00125 025 014 57 2 2 2 ozzgré,i
TiAI3V2,5 520 620 0015005 0015 03 012 3 - - - 25
TiAI4M04Sn2Si05 960 1100 004 02 00125 02 014 4 2 - 4 05Si

TiAl6V4 ELI legura s niskim sadrzajem kisika (< 0,13 %) ima visoku lomnu zilavost.
Koristi se za lomno kritine elemente te pri niskim temperaturama. ELI legure opcenito
posjeduju oko 25 % vecéu lomnu Zilavost, ali 1 manju ¢vrstou od komercijalnih titanijevih

legura. [1]
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2.6 Beta (B) legure

Beta legure sadrze elemente poput vanadija, niobija i molibdena koji snizavaju temperaturu o/f
prekristalizacije i tako potiCu razvoj prostorno centrirane kubi¢ne (BCC) resetke -faze. Beta
legure osjetljivije su na toplinsku obradu, imaju bolju duktilnost i zilavost u zarenom stanju te
znatno bolju oblikovljivost u odnosu na a i a+p legure. Osim $to ih je u odnosu na a legure
lakSe oblikovati takoder je u to moguce obaviti u Sirem temperaturnom podrucju. Imaju dobru
zavarljivost, visoko su prokaljive, pokazuju visoku lomnu Zilavost i dobru otpornost rastu
napukline ali su ogranieno primjenjive pri povisenim temperaturama (do 370 °C) zbog
opasnosti od puzanja. Glavni nedostatak ovih legura je krhkost pri niskim temperaturama te

povisena gustoca zbog udjela elemenata koji se dodaju radi stabilizacije B-faze. [1, 4]

lako osjetljive na toplinsku obradu, B legure njome mogu postici visoku ¢vrstocu, osobito
u hladnom stanju. Toplinsko o¢vrsnuce ostvaruje se rastopnim zarenjem 1 dozrijevanjem.
Odredene legure iz ove grupe posjeduju visoki omjer ¢vrstoca/gustoca te visoku duktilnost.
Gustoca ovih legura povecana je dodatkom kroma i vanadija, teskih metala visoke gustoce, Koji
se dodaju radi stabilizacije B-faze. Sastav i svojstva nekih od legura iz ove skupine prikazani su
u tablici 4. [1, 3]

Tablica 5: Sastav i svojstva nekih g legura titanija [2]

R R Maks. sadrzaj necisto¢a Sadrzaj legirnih

Vrsta legure [MISa] [MIana] [%0] elemenata [%0]
N C H Fe O Al Sn Zr Mo Ostali
TiV10Fe2Al3 1100 1170 005 0,05 0,015 25 016 3 - - - 10V
TiAI3VECr6Mo4zr4 830 900 003 0,05 0020025012 3 - 4 4 68C\:/r'
TiV15AI3Crasn3 985 1096 0,05 0.05 0.0150,25013 3 3 1359; :
TiMo15AI3ND2,7Si0,25 793 862 005 0,05 0015025013 3 - - 15 (2)’;5'\'5;

IstiCe se specijalno razvijena legura TiM015AI3Nb2,7Si0,25 koja je razvijena radi
oksidacijske postojanosti na temperaturama do 650 °C i namijenjena je izradi metalnih matrica
kompozita za visoke temperature. lako se radi o 8 leguri, ima prihvatljivu otpornost na puzanje.
Radi se o jedinoj leguri titanija koja je otporna na hidrauli¢ka ulja koja se izmedu ostalog rabe

u komercijalnim zrakoplovima. [1]

10
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Ova svojstva omoguéuju i primjenu ove legure za ispusne sustave motora, uglavnom onda kada
je potrebno maksimalno smanjiti tezinu komponente kao $to je to primjerice kod sportskih

automobila ili trka¢ih motocikala. [1]

11
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2 ZAVARIVANJE TITANIJA I NJEGOVIH LEGURA

2.1 Opéenito

Titanij se smatra dobro zavarljivim, no treba obratiti veliku pozornost na Cisto¢u povrsine i
nuznost primjene inertnih plinova koji sprecavaju onecis¢enje iz okoline. Odredeni elektrolu¢ni
postupci poput MIG-a i TIG-a (prikazano na slici 5), zavarivanje plazmom, zavarivanje
elektronskim mlazom, zavarivanje laserom, difuzijsko zavarivanje te zavarivanje trenjem su
samo neki od koristenih postupaka. Nekoliko ¢imbenika utjece na zavarljivost titanija: njegova
niska toplinska vodljivost sprje¢ava odvodenje topline, niski koeficijent toplinskog istezanja
pridonosi smanjenju napetosti uslijed zavarivanja, a zahvaljuju¢i visokom specificnom
elektricnom otporu moguce ga je i elektrootporno zavarivati. Razvijene su i tehnike koje
omogucuju zavarivanje titanija u relativno Sirokom rasponu uvjeta u radioni, u komori za

zavarivanje ili na terenu. [2, 6, 7]

Slika 5: Primjena TIG postupka za zavarivanje cijevi izradene od titanija [8]

Kada je rije¢ o zavarljivosti titanija i njegovih legura postoji odredeni broj ogranicenja i
problema kojima je potrebno pridodati posebnu pozornost. Bilo koji oblik elektrolu¢nog
zavarivanja titanija podrazumijeva zastitu metala zavara i zone utjecaja topline od atmosfere uz
pomoc¢ inertnih plinova. S obzirom na to da se tijekom zavarivanja metal lokalno tali, potrebno
je poduzeti odgovaraju¢e mjere kako ne bi dosao u kontakt sa zrakom iz okoline s ¢ijim
elementima kao S$to su kisik i dusik lako stupa u reakciju. Osim toga zavar moze biti onecis¢en
vodikom koji potice iz vlage u zraku. Opcenito, potrebno je obratiti pozornost da su okolina

kao i sami obradak ¢isti kako bi se izbjeglo povecanje krhkosti metala. [2, 6, 7]

12
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2.2 Zavarljivost i utjecaj zavarivanja na mikrostrukturu legura

Sastav legure 1 njena mikrostruktura odreduju zavarljivost. Opcéenito zavarljivost titanijevih
legura je proporcionalna s pove¢anjem udjela o faze i obrnuto proporcionalna porastu ¢vrstoce
legure. Razlog tome je $to se kod visokoCvrstih legura svojstva zavara znacajno razlikuju od
onih osnovnog materijala i $to dio takvih legura moze sadrzavati legirne elemente poput zeljeza

i kroma, koji utjecu na solidifikaciju i mehanicka svojstva zavara. [2, 9, 10]

Osamdesetih godina proslog stolje¢a americka mornarica bila je zainteresirana za oplate
podmornica napravljene od titanijevih legura kao odgovor na sovjetske podmornice klase Alfa.
Interes je trajao oko pet godina tijekom Cega su napravljena opSirna istrazivanja na velikim
dijelovima srednje vlacne ¢vrstoce (700-750 MPa ). Interes se smanjio kako je postajalo ocito
da su oplate tog tipa preskupe. Danas je vec¢ina zavarivanih radnih komada vec¢ih dimenzija u
obliku spremnika za kemijsku i petrokemijsku industriju te je koriSteni materijal uglavnom

tehnicki titanij. [9]

Cisti titanij, priblizno o i neke a+p legure pokazuju dobru zavarljivost. Neke visoko&vrste
a+f legure, npr. TIAI6V6SN2 i TiAI6Sn2Zr4Mo6, sklone su pukotinama pa nisu tako dobro
zavarljive kao primjerice legura TiAl6V4. Metastabilne B legure imaju ograni¢enu zavarljivost
jer metal zavara i zona utjecaja topline imaju tendenciju povecanja krhkosti zbog faznih
transformacija koje se javljaju prilikom zavarivanja i naknadno hladenjem nakon postupka
zavarivanja. Zavarivanje titanija s drugim metalima dolazi uz velike poteskoce zbog povecanja

krhkosti uslijed formiranja intermetalnih faza. [2, 9, 10]

Ako osnovni materijal sadrzi legirne elemente kao $to su zeljezo ili krom, ovi elementi ¢e
se segregirati na mjestima metala zavara koji se nakon obavljenog postupka najsporije hlade.
Na dijelu zavara koji posljedi¢no postaje bogat ovim elementima raste opasnost od nastanka
pukotina. Radi se o sredi$njim dijelovima metala zavara, te se pucanje javlja usred toplinskih
naprezanja. Predgrijavanje obratka je najbolji nacin za izbjegavanje ovakvih tipova pukotina

kod titanijevih legura. [9]

Kod a+f legura metal zavara te dijelovi zone utjecaja topline uz metal zavara uslijed
prelaska temperature o/p prekristalizacije mijenjaju mikrostrukturu pa tako i svojstva vezana
uz mikrostrukturu. Kao posljedica, zavarivanje a+ legura rezultira razli¢itim mehani¢kim

svojstvima ovisno o udaljenosti odabrane tocke materijala od metala zavara. [9]
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Mikrostrukturne promjene koje se javljaju kao posljedica elektrolu¢nog zavarivanja o+
legura prikazane su graficki na slici 6. Graf prikazuje lokalnu temperaturu u podru¢ju metala
zavara (MZ) i zone utjecaja topline (ZUT) u ovisnosti o udaljenosti od sredis$ta metala zavara.
Oznacene temperature predstavljaju taliste (Tt), temperaturu solidifikacije (Ts) te temperaturu
o/f prekristalizacije (T, p). Granica koja odreduje zonu metala zavara definirana je
temperaturom solidifikacije. Granice koje omeduju zonu utjecaja topline je teze odrediti ali je

granica na kojoj unutar zone utjecaja topline nastupa o/p prekristalizacija jasno odredena

temperaturom o/f prekristalizacije. [9]

I I

= MZ ,,: e ZUIT —..:

0 X ———

Slika 6: Shematski prikaz mikrostrukturnih promjena koje se javljaju kao posljedica
elektrolu¢nog zavarivanja o+ legura [9]

Mehanicka svojstva zavarenih spojeva rijetko dostizu vrijednosti osnovnog materijala, te
obi¢no odgovaraju svojstvima lamelarnih mikrostruktura obi¢no dobivenih lijevanjem, a sli¢na
se javljaju pri zavarivanju. Tipi¢no su vlac¢na ¢vrstoéa, granica teCenja, duktilnost i dinamicka
¢vrsto¢a zavara smanjene u odnosu na osnovni materijal. Ali svojstva koja su poboljSanja
uslijed pojave lamelarne strukture u zoni utjecaja topline su otpornost na rast pukotine uslijed

zamora materijala te otpornost na puzanje. Preduvijet je kvalitetan zavar. [10]
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Primjer ovakve lamelarne strukture prikazan je na sljede¢im slikama pod razli¢itim
uvecanjima. Uz lamelarnu mikrostrukturu, razli¢itog stupnja grubosti ovisno o postignutoj
temperaturi, koja se tipi¢no javlja u zoni utjecaja topline vidljiva je 1 mikrostruktura metala
zavara koja je izrazito pogrubljena. Na slici 7 prikazan je kompozit pri malom uveéanju koji
prikazuje sve ranije navedene zone zavara odredenog dijela. Vidljivo je da su beta zrna veéa i
stupolikog oblika. [9]

1mmEOSNOVNI MATERIIALL

Slika 7: Kompozit mikrostrukture dijela zavarenog TIG postupkom [9]

Slika 8 prikazuje isti spoj samo pod ve¢im uvecanjem. Prikazani su dijelovi zone utjecaja
topline koji su zagrijani iznad temperature o/p prekristalizacije. Lamelarna struktura u ovom

dijelu vrlo je sli¢na onoj metalu zavara, samo su beta zrna manje veli¢ine. [9]

Slika 8: Lamelarna mikrostruktura u zoni utjecaja topline pod veé¢im uveéanjem [9]
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Slika 9 prikazuje dijelove zone utjecaja topline ¢ija temperatura prilikom zavarivanja nije presla
temperaturu o/p prekristalizacije. Vidljiva su sitnija zrna u odnosu na prethodno prikazane slike.
lako nije postignuta temperatura o/p prekristalizacije i dalje je postignuta dovoljno visoka
temperatura da se razvije lamelarna mikrostruktura. [9]

Slika 9: Dio zone utjecaja topline gdje nije premasena temperatura prekristalizacije [9]

Osnovni materijal je prikazan na slici 10 radi usporedbe te se radi o tipi¢noj Zarenoj
mikrostrukturi toplo valjane plo¢e koja se nije u potpunosti rekristalizirala. Kod tankih dijelova
brzina gaSenja moze biti velika, rezultirajuci visoko¢vrstom mikrostrukturom kod a+f legura
ili zadrzavanjem [ strukture kod B legura. Uobicajeno je reducirati zaostala naprezanja na
oko 700 °C. Ako se naprezanja reduciraju na dijelu kojemu je povrSina zavr$no obradena
granica je 550 °C zbog opasnosti od oneciséenja povrsine pri viS§im temperaturama, ¢ak i ako

se toplinska obrada provodi u vakuumu. [9]

16



Matija Vukoja Diplomski rad

Slika 10: Mikrostruktura osnovnog materijala [9]

Ranije spomenuto opadanje cvrstoce (u pravilu zbog djelovanja dusSika) i smanjenje
duktilnosti (zbog djelovanja kisika) izbjegava se odgovaraju¢om zastitom od atmosfere ali
zadrzavanje svojstava osnovnog materijala, osobito duktilnosti postaje sve teze kako raste
¢vrstoca legura. Ove opasnosti su gotovo zanemarive kod tehnic¢kog titanija ili legura manje
¢vrstoce kao sto je Ti3Al2,5V. Pogrubljenje zrna pri visokim temperaturama na koje su legure
osjetljive izbjegava se zavarivanjem uz mali unos topline. Pri hladenju se mogu javiti toplinska
naprezanja te uz prisutnost nepovoljne krhke strukture nastale upijanjem plinova postoji
opasnost od hladnih pukotina. Smanjenjem sadrzaja vodika na manje od 0.01 % hladne
pukotine se mogu izbjeéi. Drugim rije¢ima, Cistoca inertnog plina koja §titi zavar mora biti

najmanje 99,99 %. [2, 9]

Premda vecina titanijevih legura zahtijeva smanjenje zaostalih naprezanja nakon
zavarivanja, posebno pri dugotrajnom dinamickom optere¢enju koje uzrokuje umor, razredi
Cistog titanija 1, 2 1 3 ne zahtijevaju naknadno reduciranje napetosti nastalih uslijed zavarivanja,

osim ako se ne radi o visoko napregnutom dijelu u reducirajucoj atmosferi. [2]

2.3 KoriSteni postupci zavarivanja

Neke uobicajene tehnike kao $to je rucno elektrolucno zavarivanje (REL) nisu prikladne zbog
toga $to titanij lako stupa u reakciju s plinovima i troskom koji nastaju zavarivanjem. Budu¢i
da kisik, vodik i dusik iz atmosfere uzrokuju krhkost, zavarivanje se mora provesti u zastitnoj
atmosferi (argon, helij) ili vakuumskoj komori. Znacajke pojedinih postupaka dane su u

tablici 6. [2]
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Tablica 6: Relativna usporedba postupaka zavarivanja titanija [2]

Zavarivanje

TIG MIG EM
plazmom
Debljina
B 0,8-6,3 6,3-76,0 3,2-9,6 do 76,0
materijala [mm)]
Jednostavnost
Dobra Zadovoljavajuca Dobra Izvrsna
postupka
Priprema Zlijeba Cesto Uvijek Ne Ne

Automatizirani L L
Oba postupka ~ Automatizirani Oba postupka ~ Automatizirani
ili ruc¢ni postupak

Mehanicka o o

) Zadovoljavaju¢a Zadovoljavajuca Dobra Izvrsna
svojstva
Kvaliteta spoja Dobra Zadovoljavajuca Izvrsna Izvrsna
Cijena opreme Niska Visoka Sredna Vrlo visoka
Deformacije Vrlo velike Velike Srednje Vrlo male

Opcenito se poStuju dva principa. Svi metalni dijelovi koji su izloZeni temperaturama veéim
od 200 °C trebaju biti zaSti¢eni inertnim plinom. Drugi princip nalaze izvodenje postupaka u
vakuumskoj komori unutar koje je moguée dodatno upuhati inertni plin. Postupci TIG i MIG
funkcioniraju postujuéi ranije navedeno nacelo dok zavarivanje elektronskim mlazom (EM)
spada u standardni primjer postupka koji se izvodi prema potonjem nacelu. TIG zavarivanje je
najsire upotrebljavani postupak za zavarivanje titanijevih legura, te ¢e u skladu s time biti
opSirnije opisan u zasebnom poglavlju, dok se postupci poput zavarivanja plazmom,
elektrootpornog zavarivanja, zavarivanja elektronskim mlazom i zavarivanje laserom

primjenjuju u posebne svrhe. [2, 10]

2.3.1 MIG zavarivanje

MIG (engl. Metal inert gas) zavarivanje koristi dodatni materijal u obliku namotaja zice koji je
ujedno i taljiva elektroda. Pogonski sistem dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket
1 piStolj u elektri¢ni luk. Glavna prednost koristenja MIG postupka je prikladnost zavarivanju
spojeva gdje je razmak izmedu dijelova koji se zavaruju relativno velik, obi¢no u sluc¢ajevima
kada se zavaruju deblji komadi. Ovakva situacija se nerijetko nalazi kod vec¢ih obradaka gdje

je otezana priprema spoja. [9]
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U slucajevima kada cijena dodatnog materijala nije prevelika te kada nije potrebna precizna
priprema spoja MIG moze biti ekonomski opravdan postupak za zavarivanje titanija i njegovih
legura. Osobito je prikladan kada je zavareni spoj moguce ostvariti jednim prolazom ili manjim

brojem prolaza u usporedbi s TIG postupkom. [9]

Mjere opreza koje su za MIG postupak vrlo sli¢ne TIG-u izuzetno su bitne u cilju dobivanja
Sto je moguce kvalitetnijeg zavara. Kao §to je ranije reeno potrebno je inertnim plinovima
osigurati zaStitu metala zavara i svih dijelova zagrijanih iznad 200 °C. Elektroda je kod ovog
postupka spojena na plus pol istosmjernog izvora. Pozitivna elektroda je toplija nego negativni
komad Sto osigurava taljenje Zice u zavareni spoj. Dodatni materijal se preko dodavaca Zice
pogoni kroz polikabel koji osim zice provodi i vodi¢ elektrine energije te zaStitne

plinove. [2, 10, 11, 12]

Prednost MIG-a je taljenje viSe metala u zavar po jedinici vremena uz istu ja¢inu struje. Za
ploc¢e deblje od 12 mm MIG je isplativija tehnika od TIG-a. Medutim, loSija stabilnost
elektri¢nog luka moze uzrokovati prskanje tijekom zavarivanja S$to smanjuje ucinkovitost

postupka. [2]

Zastitni plinovi, u pravilu helij i argon, se na mjesto zavarivanja dovode kroz posebnu
sapnicu prikazanu na slici 11, koja se nalazi oko kontakte cjevCice. Helij omogucéava vise
temperature zavarivanja nego argon, a rezultat je bolja penetracija zavara te veée brzine

zavarivanja. [2, 11]

Dovod zastitnog
Taljiva elektroda plina

Vodic¢ struje
Smjer zavarivanja

Kontaktna
cjevcica

Sapnica

e
7,
700007 // - % A

\-Talina

Slika 11: Prikaz procesa taljenja za MIG postupak [13]
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2.3.2 Zavarivanje plazmom

Kod zavarivanja plazmom umjesto elektricnog luka izvor topline je plazma. Postupak je sli¢an
TIG-u, iz kojeg se razvio, samo S§to je plazmeni luk ograni¢en mlaznicom koja povecava
gustocu energije 1 temperaturu zavarivanja. Plazmeni mlaz se dobiva tlacenjem odredenog plina
(obi¢no argon) kroz elektri¢ni luk. Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu volframove elektrode
koja je spojena na negativni pol izvora struje i radnog komada ili sapnice pistolja samog uredaja.
Veca gustoca energije u odnosu na druge postupke omogucuje bolju penetraciju zavara i vece
brzine zavarivanja. lako sli¢an TIG-u, ovaj postupak je veoma koristan kao alternativa za MIG
postupak s obzirom na to da u usporedbi s njime stvara vecu zonu metala zavara i zonu utjecaja

topline. [9, 11, 13]

Postupak se izvodi uz pomo¢ plazma pistolja koji nalikuje TIG pistolju, ali je slozeniji jer
osim kanala za plazmeni plin ima ¢esto i kanal za zastitni plin, te obavezno sistem vodenog
hladenja. Shema sapnice 1 piStolja kod zavarivanja plazmom prikazana je na slici 12.
Zavarivanje plazmom tipicno unosi vise energije u odnosu na sve elektrolu¢ne postupke, a
osobito u odnosu na zavarivanje elektronskim mlazom. Zbog toga zavarivanje plazmom ima

prednost u situacijama kada je potrebna velika penetracija. [9, 11]

Elektroda

o
> J

Istosmjerni
izvor struje
I R I . -
* Rashladno
— sredstvo
L3 —

Plazmeni plin

Zastitni plin

Otpor

Plinska sapnica

Plazmena sapnica
Luk

mlaz plazme

"ll'
2L B TR

S Obradak

Slika 12: Shema sapnice i piStolja kod plazma zavarivanja [14]
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2.3.3 Zavarivanje elektronskim mlazom (EM)

Zavarivanje elektronskim mlazom prikladno je za titanij i njegove legure jer se izvodi u
vakuumskim komorama. Postupak rezultira veoma preciznim zavarom te je Cesto koriSten za
zavarivanje dijelova u industrijama s najvi§im zahtjevima za kvalitetu, osobito u zrakoplovnoj
industriji. U tom pogledu, bolji je od TIG i MIG postupaka ali je i skuplji zbog ranije spomenute
nuznosti izvodenja u vakuumskim komorama te zbog toga $to je automatiziran. Jo$ jedan
nedostatak je da je veli¢ina dijelova koji se mogu dobiti ovim postupkom ograni¢ena veli¢inom
vakuumskih komora. Zbog velike gustoce energije elektronskog snopa, toplinska penetracija je
veoma mala. Rezultat je mala Sirina zone utjecaja topline u odnosu na penetraciju $to znaci i
manju deformaciju dijela. Brzine zavarivanja su veoma velike, a odlicna ponovljivost je

zajamcena. [9, 10]

Postupak, prikazan na slici 13, koristi fokusiranu zraku elektrona visoke energije koja
omogucuje velike dubine penetracije i zavarivanje debelih komada (do 76,0 mm). Druge
prednosti su vrlo uski ZUT, male deformacije i Cisti zavar buduci da se zavarivanje provodi u

vakuumskoj komori. Najve¢i nedostatak ovog postupka je visoka cijena opreme. [2]

1.Katoda 2 . &

2 Fokusirajuca elektroda VA il
3.Anoda S P 1

4.Fokusiranje mlaza 3 H“\\
elektrona magnetskim Lf ! :

. Pt 11 s ic olje
ojem | ”[ ‘ !‘]. ) Elektricno polj

|
5.Radni komad 5 !5

Magnetno polje

Upravljacki
uredaj —
IAAATI Y. L 7/ AIFTIIAY,
Radni stol
(za pomicanje izratka)

Slika 13: Shema zavarivanja mlazom elektrona [11]

Zbog velike gustoce energije i uskog mlaza moguce je raditi zavare s potpunim provarom
na plo¢ama debljine 15 cm. Uski mlaz doduse zahtijeva precizno poravnanje dijelova koji ¢e
se zavarivati. Nakon ispravne pripreme spoja moguce je dobiti visokokvalitetne zavare s

velikom penetracijom pri visokim brzinama zavarivanja. [9]
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2.3.4 Zavarivanje laserom

Lasersko zavarivanje Kkoristi koherentnu usmjerenu zraku svjetlosti visokog intenziteta koja
stvara uski ZUT. Medutim, ovaj postupak je ograni¢en na limove i ploce debljine do 13 mm.
Sliéno kao i zavarivanje elektronskim snopom, zavarivanje laserskim snopom ima prednosti
nad konvencionalnim postupcima poput velike brzine zavarivanja, moguc¢nosti automatizacije,
ponovljivosti te moguénost izvodenja uskih zavara kao i1 male deformacije radnog komada.
Zavarivanje laserskim snopom se moze izvoditi u atmosferskim uvjetima i time se omogucuje
izvodenje zavara na dijelovima ve¢ih dimenzija tj. nema ograni¢enja na dimenzije koje se javlja
zbog nuznosti komore za zavarivanje kod zavarivanja elektronskim snopom. Kao i kod MIG i
zbog reaktivnosti titanija s elementima iz zraka. Jo§ jedna prednost ovog postupka je da se inace
teSko dostupna mjesta mogu zavariti primjenom leca, zrcala i optickih vlakana koja reflektiraju

laserski snop. Za ovaj postupak koriste se CO, i Nd:YAG laseri. [2, 9]

Dostupnost visokoenergetskih lasera je relativno nova te nije bilo toliko prilika za koriStenje
postupka na ve¢im radnim komadima do sada. [ako ga se moZe smatrati zamjenom postupku
zavarivanja elektronskim mlazom tek se treba dokazati jednaka mo¢ penetracije kao kod
potonjeg postupka. lako je postupak djelotvoran pri zavarivanju titanija i njegovih legura nije
prikladan za sve vrste metala poput aluminija s kojim zbog reflektivnosti povr§ine ima

problema sa spajanjem zrake. [9]

Za zavare na relativno malim dijelovima gdje je izuzetno bitna mala penetracija toplinske
energije lasersko zavarivanje je veoma prikladno. Jedan od primjera je zavarivanje kuciSta za
sr¢ane elektrostimulatore i za zavarivanje njihovih elektroda. U tom slucaju je izuzetno bitno
izvesti kvalitetan zavar bez oste¢enja unutarnjih dijelova. Razlog zbog kojeg se ovdje preferira
lasersko zavarivanje nad zavarivanjem elektronskim snopom je §to kod laserskog zavarivanja

nema ionizirajuceg polja koje bi moglo ostetiti elektronicke dijelove unutar kucista. [9]

2.3.5 Zavarivanje trenjem

Kod ovog postupka uslijed trenja izmedu dva dijela koji se zavaruju njihovim intenzivnim
trljanjem dolazi do zagrijavanja povrSina tako da se u konacnici dijelovi spajaju bez taljenja.
Zbog toga kod ovog postupka nije potrebno $tititi metal inertnim plinovima ili ga izvoditi u
vakuumu. Za njegovu upotrebu posebno su pogodni valjkasti dijelovi poput vratila, a u
posljednje vrijeme zavarivanje trenjem ima sve $iru primjenu u izradi ,,nazubljenih* diskova za

kompresore plinskih turbina mlaznih motora. [10]
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2.3.6 Elektrootporno zavarivanje

U skupinu elektrootpornog zavarivanja spadaju izmedu ostalog toc¢kasto 1 Savno zavarivanje,
prikazano na slici 14, a na titaniju se ovi postupci primjenjuju kao i na drugim tipovima metala.
Niska elektri¢na i toplinska vodljivost rezultira boljom zavarljivosti titanija ovim postupkom u
odnosu na primjerice aluminij 1 mnoge ugljicne 1 niskolegirane Celike. Jednako kao 1 kod
elektrolu¢nih postupaka povrsina koja se zavaruje mora biti o¢is¢ena od svih oksida, prljavstine
1 masno¢a. Mala udaljenost zavarenih povrSina u kombinaciji s veoma kratkim trajanjem
ciklusa zavarivanja i pritiska na spoj umanjuju opasnost od kontaminacije zavarenog spoja
elementima iz zraka. Radi tog razloga za ovaj postupak nije potrebna zaStita inertnim
plinovima. Oprema i parametri zavarivanja su gotovo jednaki onima za austenitni nehrdajuci

celik. Kao i kod svih postupaka vazna je Cisto¢a materijala. [2, 10]

Slika 14: Princip $avnog zavarivanja [14]

2.4 PogreSke u zavarenim spojevima titanija

2.4.1 Pukotine

Ako je prilikom provodenja postupka zavarivanja zagrijani metal izloZen zraku vrlo ¢e lako
stupiti u reakciju s kisikom, dusikom, ugljikom i vodikom. Ovi mali intersticijski elementi ulaze
u kristalnu strukturu i onemogucavaju plasticnu deformaciju te povecavaju ¢vrstoc¢u uz znatan
pad duktilnosti. Kada oneciséenje prelazi odredenu granicu, naprezanja koja nastaju uslijed
zavarivanja mogu rezultirati pucanjem materijala. a legure su osobito podlozne pucanju uslijed

oneciscenja jer intersticijski atomi iskrivljuju HCP resetku alfa faze. [15]

23



Matija Vukoja Diplomski rad

Pukotine uzrokovane onecis¢enjem moguce je izbjeci [15]:

1. Uklanjanjem povrSinskih oneciS¢enja s radnog komada ¢etkom nehrdajuceg celika ili
brusenjem koriStenjem brusne ploce od aluminijevog oksida ili silicijevog karbida pri
¢emu se preporucuje nova brusna ploca

2. Temeljito odmas¢ivanje radnog komada acetonom

3. Dobra zastita inertnim plinovima 1 odrZavanje zastite po zavarivanju dok se radni komad
ne ohladi na temperaturu nizu od 260 °C

4. Koristenje zastitnog plina s dovoljno niskom tockom rosista 1 dovoljno malim udjelom
kisika

5. Adekvatna zastita vruéeg kraja dodatnog materijala kako ne bi stupio u reakciju s

atmosferom

vev 7

2.4.2 Povecanje krhosti uslijed oneciséenja vodikom

Uz prethodno spomenute pojave pukotina uslijed onecis¢enja elementima iz atmosfere, vodik
moze uzrokovati i povecanje krhkosti. Jedan od mehanizama Kkoji se javlja je precipitacija
titanijevih hidrida u blizini pukotina. Ako je u zavaru prisutna mikropukotina, vodikovi atomi
¢e difundirati u vrh pukotine. Potom se na lokaciji javljaju intersticijska podruc¢ja unutar kojih
se smjestaju atomi vodika. Pri prelasku kriti¢ne koncentracije vodika, titanijevi hidridi po€inju
precipitaciju ispred vrha pukotine dok istovremena difuzija vodika unutar pukotine moze
formirati dvoatomni plin uslijed ¢ega raste koncentracija naprezanja na vrhu pukotine. Nakon
nekog vremena hidridi razaraju dio ispred pukotine i posljedi¢no ju Sire. Nakon razaranja hidridi
se ponovno dijele i difundiraju u novonastali vrh pukotine ¢ime zapoc€inje novi proces razaranja.
S obzirom na to da proces ovisi o vremenu i temperaturi mogu pro¢i sati, dani, ¢ak i mjeseci
nakon zavarivanja prije no $to pukotina postane vidljiva. Proces se sprje¢ava minimiziranjem
kontakta izmedu vodika i metala zavara. Toplinska obrada po zavrSetku zavarivanja pomaze u

smanjenju zaostalih naprezanja i time usporava napredovanje pukotina. [15]

2.4.3 Pore

Pore pri zavarivanju titanijevih legura nastaju na straznjoj strani metala zavara. Mikropore
dvoatomnih plinova poput kisika i vodika su obi¢no veli¢ine od oko 1 um. Formiraju se kada
koncentracija monoatomnog kisika ili vodika dosegne kritiénu koncentraciju. Po formiranju
mogu biti zarobljene ili se mogu spojiti s drugim mikroporama tvore¢i makropore. Makropore

mogu ostati zarobljene u materijalu ili mogu izaéi na povrsinu metala zavara i nestati. [15]
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Njihov nastanak se izbjegava adekvatnom zastitom metala zavara od kisika i vodika tijekom
postupka zavarivanja. Pod zaStitom se podrazumijeva ¢iS¢enje povrSine radnog komada prije
zavarivanja i zastita u obliku inertnih plinova prilikom samog postupka. Nastanak pora prisutan
je pri manjim razinama onecis¢enja od pukotina ali moze biti indikator povecanja krhkosti

uslijed onecis¢enja vodikom. [15]

2.4.4 Pad duktilnosti

Odredene legure titanija podlozne su pucanju prilikom hladenja s temperature o/
prekristalizacije. Osobito su osjetljive o+ legure koje sadrZe niobij umjesto vanadija kao
B-stabilizator. Legura 6AI2Nb1Ta0,8Mo je najosjetljivija na pad duktilnosti te je velika

vjerojatnost da ¢e se pri hladenju nakon zavarivanja u zavaru javiti pukotine. [15]
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3TIG ZAVARIVANJE

3.1 Opéenito
TIG (engl. Tungsten Inert Gas) postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja
netaljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina (argon, helij) ili rjede smjesi plinova.
Mogu¢ je i naziv WIG (engl. Wolfram Inert Gas) ili GTAW (engl. Gas Tungsten Arc
Welding) [16]

Mjesto zavarivanja odnosno rastaljeni osnovni metal, dodatni materijal i zagrijani vrh
elektrode Stite se od Stetnog atmosferskog djelovanja upuhivanjem inertnih plinova kroz
sapnicu kroz koju prolazi netaljiva volframova elektroda. Volframova elektroda kod ovog

postupka sluzi isklju¢ivo za uspostavljanje 1 odrzavanje elektricnog luka. [12]

Iako se spominje nekoliko ljudi koji su u razli¢itim razdobljima radili na razvoju postupka,
Russell Meredith prvi je u sijecnju 1941. patentirao proizvodni alat koji je bio preteca TIG
sustavu. Postupak je razvijen za zavarivanje legura na bazi magnezija za zrakoplovnu industriju.
Daljnjim razvojem kroz primjenu razlicitih tipova gorionika, sapnica i proucavanja strujanja
zaStitnog plina razvio se TIG postupak zavarivanja, prikazan naslici 15. Do razvoja zavarivanja
trenjem TIG je bio najznaajniji postupak razvijen specifiécno za zrakoplovnu
industriju. [16, 17, 18]

Slika 15: TIG postupak zavarivanja [19]
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Neke prednosti koristenja TIG postupka zavarivanja [16, 20]:

N o g bk~ wDdPE

8.
9.

Omogucava zavare visoke kvalitete, uobicajeno bez gresaka u spoju.

Nema prskanja i troske koja je prisutna kod drugih elektrolu¢nih postupaka.

Moguce je zavarivanje bez koristenja dodatnog materijala.

Minimalna koli¢ina Stetnih plinova.

Mogucénost izvodenja zavarivanja u svim polozajima.

Izvrsna kontrola pri zavarivanju korijenskog prolaza.

Mogucéa je proizvodnja manje skupih autogenih zavara pri visokim brzinama
zavarivanja.

Mogucénost zavarivanja radnih komada male debljine.

Dopusta preciznu kontrolu parametara zavarivanja.

10. Moguce je njime zavarivati ve¢inu metala, ukljuujuéi spajanje raznovrsnih materijala.

11. Dopusta neovisnu kontrolu izvora topline i dodatnog materijala.

Neka ogranic¢enja TIG postupka zavarivanja [16, 20]:

1.
2.

4.
S.

Ucinak taljenja je nizZi u odnosu na unose moguce kod npr. MIG postupka.

Potrebna je veca vjestina i znanje zavarivaca u odnosu na neke druge postupke kao $to
je rucno elektrolu¢no zavarivanje ili MAG postupak.

Za radne komade vecih debljina postupak je manje ekonomican.

Otezana zaStita metala zavara na otvorenome.

Potencijalno visa cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova.

Potencijalne poteskoce koje se susrecu prilikom TIG zavarivanja [20]:

1.

Ukljucci volframa koji su posljedica kontakta volframove elektrode s metalom zavara
za vrijeme obavljanja postupka.

Kontaminacija metala zavara koja je moguca ako zaStita inertnim plinom nije adekvatno
osigurana.

Niska tolerancija prema kontaminiraju¢im elementima kako za osnovni tako i dodatni
materijal.

Moguénost kontaminacije i poroziteta kao posljedica istjecanja vode za hladenje piStolja
kod primjene takve opreme.

Puhanje elektri¢nog luka ili njegovo skretanje, koje je moguce i kod drugih postupaka

zavarivanja.
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3.2 Princip rada

Kod TIG postupka zavarivanja toplina oslobodena u elektricnom luku uspostavljenom izmedu
netaljive volframove elektrode i osnovnog materijala tali osnovni, a ako je to potrebno i dodatni
materijal. lako se u pocetku mjesto zavarivanja stitilo helijom, danas je ¢eS¢e u upotrebi argon.
Inertni plin Stiti zavar od Stetnog djelovanja kisika 1 dusSika iz okoline te olakSava ionizaciju
elektricnog luka za koju je najbitniji nosilac. Netaljiva elektroda sluzi isklju¢ivo za
uspostavljanje i odrzavanje elektricnog luka. lako se elektroda za vrijeme postupka ne smije
taliti, uslijed erozije vrha, te njegovom prljanju u slucaju nehoti¢nog kontakta s radnim
komadom, §to se bruSenjem mora ukloniti, ona se ipak postupno troSi. Takoder, geometrija

elektrode utjece na karakteristiku elektri¢nog luka. [12, 13, 16]

Sami elektri¢ni luk se uspostavlja pritiskom na prekida¢ na pistolju preko posebnog
visokonaponskog visokofrekventnog generatora. Kratak spoj se izbjegava jer oStecuje vrh
elektrode ¢ime se smanjuje stabilnost luka 1 jer time dolazi do ukljuc¢ivanja volframa u metal
zavara s nepovoljnim posljedicama po mehanicka svojstva spoja. Visoki napon nije opasan za

zavarivaca jer je frekvencije od nekoliko MHz. [12]

Dodatni materijal, ako je potreban, je obi¢no u obliku Sipke duljine oko 1 m, za rucne
postupke ili u obliku namotane zice za automatizirane postupke. Tanki obratci (do 3-4 mm)
mogu se suceljeno zavarivati bez dodatnog materijala. Obratci vece debljine zahtijevaju

pripremu spoja te koristenje dodatnog materijala. Postupak je prikazan na slici 16. [14]

Volframova elektroda
Plinska sapnica p (-)
ZaSumi plin Izvor struje
za zavanvanje
Elekriéni luk ‘

Metal zavara _,W///////////% :

Obradak ——————— / Dodatni materijal

Slika 16: Prikaz elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom elektrodom u zastiti inertnih
plinova — TIG postupak zavarivanja [21]
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3.3 Oprema za TIG postupak

3.3.1 lzvor struje

Jedna od osnovnih komponenata svakog sustava za zavarivanje, pa tako i TIG sustava,
prikazanog na slici 17, je izvor struje. Za TIG zavarivanje primjenjuju se istosmjerni, izmjenicni
i kombinirani izvori struje, to jest ispravljaci, motogeneratori i transformatori. Izbor vrste izvora
struje ovisi uglavnom o tome S$to ¢e se zavarivati. Kada je rije¢ o ruénom zavarivanju izvor
struje treba imati strmo padajucu karakteristiku kako bi osigurao priblizno konstantnu struju
zavarivanja neovisno o promjenama duzine luka uslijed pomicanja ruke zavarivaca. Ako je rije¢
0 mehaniziranom TIG zavarivanju koriste se izvori struje s ravnom karakteristikom kako bi se
osigurala konstantna duzina luka. U slu€aju zavarivanja titanija i njegovih legura koriste se
istosmjerni izvori takvog polariteta da je elektroda negativna. Negativna elektroda je hladnija
od pozitivnog komada te jaka struja koja njome te¢e rezultira dubokom penetracijom zavara.
Kao §to je ranije spomenuto, uz izvor struje bitan je i1 visokonaponski visokofrekventni
generator za uspostavu elektricnog luka bez kontakta izmedu vrha volframove elektrode 1
radnog komada. Visokofrekventni generator se spaja paralelno u krug struje zavarivanja te se

smjesta u sam izvor struje. [2, 12]

Pri zavarivanju osjetljivih materijala te pri zavarivanju u prisilnim polozajima kada postoji
opasnost od cijedenja taline koriste se izvori struje za impulsno TIG zavarivanje. U tom slu¢aju
struja zavarivanja varira izmedu dvije vrijednosti, maksimalne pri kojoj se tali materijal 1

minimalne pri kojoj se jo§ odrzava stabilnost elektri¢nog luka. [12]

Regulator tlaka
i protoka plina

Ventil za reg. plina

Izvor struje

Napajanje
rashladnog
sustava

Zastitni

plin
Papuca za
upravljanje
<
Stezna
Rashladni
sustav

Slika 17: Komponente TIG sustava za zavarivanje [22]
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3.3.2 Pistolj za zavarivanje

Pistolji za TIG postupak zavarivanja dijele se na dvije skupine: oni s hladenjem uz pomo¢
rashladne tekucine (voda ili antifriz) i bez. Pistolji koji se ne hlade rashladnom teku¢inom hlade
se protokom inertnog plina. Takvi pistolji su obi¢no jeftiniji, koriste se za zavarivanje tankih
obradaka, pri maksimalnoj jakosti struje zavarivanja od oko 200 A. Pistolji koji se hlade
rashladnom teku¢inom mogu kontinuirano raditi pri jakosti struje od 200 A dok su neki
konstruirani da rade i do 500 A. Obicno su takvi piStolji teZi 1 skuplji od onih bez hladenja
rashladnom teku¢inom. Rucni pistolji obi¢no teze od oko 85 grama do 450 grama. Najces¢i kut

glave pistolja, prikazanog na slici 18, je 120° medutim postoje i izvedbe pod 90°. [23]

Zastitna kapa

Provodnik el. struje
Drzaé¢ za ruku
Kanal za izlaz

rashladne tekudine

.

r -

—==rrary Cijevo za
;—__

‘L% protok plina

Eanal za ulaz
rashladne tekudine

zatezanje

Sapnica za plin

Wolframova elektroda

Slika 18: Pistolj za TIG postupak zavarivanja hladen rashladnom tekuc¢inom [24]

Postoji Cetiri tipa sapnica za pistolje: keramicke, metalne, od kvarcnog stakla te tzv. dual
shield sapnice. Pravilo je da je unutrasnji promjer sapnice tri puta veci od promjera volframove
elektrode. Keramicke sapnice su najcescée koristeni i najjeftiniji tip sapnica, osobito kada je rijec
o visokofrekventnim strujama. Najve¢a mana im je krhkost. Koli¢ina 1 kvaliteta protoka plina

ovisni su o obliku sapnice koji moze biti konusni, cilindri¢ni ili profilirani. [23]
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3.3.3 Volframova elektroda

Netaljiva elektroda sluzi za uspostavu elektri¢nog luka izmedu gorionika i radnog komada, tj.
kao provodnik elektri¢ne struje. S obzirom na to da se ne tali, njeno je troSenje povezano
oblikovanjem njezine geometrije bruSenjem i/ili eventualnim oStecenjima zbog nepravilne
tehnike rada. Prosjecni vijek trajanja elektrode duZine 200 mm iznosi 30 sati. Elektrode se
izraduju od ¢istog volframa (danas rjede) ili volframa legiranog s malim dodacima (1-2 %)
torijevog ili cirkonijevog oksida ili nekih drugih elemenata. Ovi dodaci olakSavaju
uspostavljanje elektricnog luka, stabiliziraju ga osobito pri malim strujama, smanjuju eroziju
elektrode te povecavaju dozvoljeno strujno opterecenje. Elektrode se proizvode u promjerima
od 0,8 do 9,5 mm, te duzinama od 200 mm. Obicno je kraj elektrodnog Stapi¢a oznacen kodnim

bojama koje oznacavaju sastav elektrode, kao Sto je prikazano u tablici 7. [12, 16]

Tablica 7: Kemijski sastav volframovih elektroda [25]

Maseni udio Udio necisto¢a

Oznaka Primarni oksid Boja
oksida

WP - - 0,5 max Zelena
WC20 CeO, 1,8-2,2 0,5 max Siva
WLalo La,04 0,8-1,2 0,5 max Crna
WLal5 La,05 1,3-1,7 0,5 max Zlatna
WLa20 La, 03 1,8-2,2 0,5 max Plava
WTh10 ThO, 0,8-1,2 0,5 max Zuta
WTh20 ThO, 1,7-2,2 0,5 max Crvena

Osim pravog izbora elektrode, bitna je i njena priprema. Ona se sastoji od zaobljenja ili
zaSiljenja vrha prilikom ¢ega valja imati na umu da geometrija elektrode ima direktni utjecaj na
geometriju elektricnog luka. Zaobljeni vrh elektrode se koristi kod zavarivanja Al, Mg i
njihovih legura, odnosno pri koriStenju izmjenic¢ne struje prilikom zavarivanja. U tom slucaju
povisuje se struja zavarivanja te se kao posljedica velikog toplinskog opterecenja troSenjem
dobije zaobljeni vrh elektrode. Ostali materijali pri zavarivanju istosmjernom strujom

zahtijevaju zasiljeni vrh elektrode. [14, 17]
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3.3.4 Zastitni plinovi

Zadaca zaStitnog plina je osigurati prikladnu atmosferu, koja ¢e se Sto je moguce lakse
ionizirati, te $tititi vrh elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim plinovima iz
okoline. Cak i male koli¢ine kisika u zraku oksidiraju legirne elemente te stvaraju ukljucke.
Zastitni plin takoder utjece na svojstva zavara kao i na penetraciju te geometriju zavara. Sustavi
zaStitnih plinova za TIG postupak ne razlikuju se mnogo od onih za MIG postupak zavarivanja
osim $§to se u sluc¢aju TIG postupka najcesce koriste argon, helij ili mjeSavine ova dva plina u

raznim omjerima. [11, 14, 16]
Zastitni plin treba poboljsati sljedece aspekte procesa zavarivanja [14]:

e Lakoca uspostave elektricnog luka

e Stabilnost luka

e Depozicija materijala

e Ovlazivanje izmedu ¢vrstog materijala i zone rastaljenog metala
e Dubina i oblik penetracije

e Prskanje

e Emisija zagadivaca u zrak

U ranim fazama koriStenja TIG postupka zavarivanja CeS¢a je bila upotreba helija kao
zaStitnog plina dok je danas argon dominantan u primjeni. Oba plina su inertna, a u njihovoj
atmosferi ne dolazi do kemijskih reakcija izmedu zastitnog plina i osnovnog materijala. lzuzev
ispunjenja primarne zadace koja je zastita rastaljenog materijala od utjecaja atmosfere, zastitni
plin direktno utjeCe i1 na stabilnost te kvalitetu elektricnog luka, geometrijske karakteristike
zavarenog spoja, estetski izgled zavarenog spoja kao i na koli¢inu para koje se oslobadaju

tijekom procesa zavarivanja. [16]

Argon je monoatomni plin atomske mase 40 te kao inertni plin ne stupa u kemijske reakcije
s drugim materijalima. Dobiva se iz atmosfere izdvajanjem iz ukapljenog zraka. Prikladan je za
sve vrste materijala koriStenih u zavarivanju, ¢ak i osjetljivih materijala kao $to su aluminij 1
nehrdajuéi Celik. U odnosu na helij je jeftiniji ali to nije jedina njegova prednost. Ima i niski
ionizacijski potencijal (energija potrebna za uzimanje jednog elektrona atoma plina da ga
pretvori u ion), 15,7 eV, ¢ime je olakSana uspostava i stabilnost elektri¢nog luka. Osim toga je
itezi od zraka (1,4 puta) tako da pri izlasku iz sapnice potiskuje zrak $to rezultira potrebom za

manje vrijednosti protoka plina prilikom zavarivanja. [14, 16, 20]
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Argon koriSten za zavarivanje minimalne je Cisto¢e od 99,95 %. Ta razina je dostatna za TIG
zavarivanje vecine materijala izuzev reaktivnih metala za koje je minimalna potrebna cCistoca
99,997 %. Nerijetko se takvi materijali zavaruju u komorama iz kojih se prije provedbe

postupka uklanja zrak kako ne bi kontaminirao spoj. [20]
Cedc¢a upotreba argona kao zastitnog plina u odnosu na helij je zbog sljedeé¢ih razloga [20]:

e Mirniji i tiSi rad elektricnog luka

e Smanjena penetracija

e Efekt ¢iS¢enja kada se zavaruju materijali poput aluminija i magnezija
e Niza cijena i bolja dostupnost

e Smanjene vrijednosti protoka plina potrebne za kvalitetnu zastitu

e Bolji otpor puhanju elektri¢nog luka

e Bolja sposobnost uspostavljanja elektricnog luka

Smanjena penetracija pri koriStenju argona je osobito pozeljna ako se rucno zavaruju tanki
dijelovi jer se tako smanjuje opasnost od protaljivanja. Ista karakteristika je poZeljna pri

okomitim polozajima zavarivanja kako bi se smanjila opasnost od utonuca zavara. [20]

Kao 1 argon, heljj takoder spada u skupinu inertnih plinova. Radi se o veoma laganome,
monoatomnom plinu atomske mase cCetiri koji se dobiva izdvajanjem iz zemnog plina. Ima visi
ionizacijski potencijal (24,5 eV) Sto otezava uspostavu elektriénog luka. Helij koristen kao
zaStitni plin u postupcima zavarivanja ¢istoce je od 99,99 %. Za jednaku vrijednost jakosti struje
1 duljine elektri¢nog luka helij omogucava veci unos topline u obradak u odnosu na argon. Ovo
svojstvo je prednost ako je potrebno zavariti materijale s visokom vrijednos¢u toplinske
vodljivosti kao $to su aluminij ili bakar. Helij se takoder ¢es¢e koristi u slucajevima kada je
potrebno zavariti dijelove vece debljine. MjeSavine helija i argona su korisne kada postoji
zahtjev za dobivanjem pozitivnih svojstava pojedinih plinova, npr. mje$avina argona i helija
omogucuje vece brzine zavarivanja jer utjecaj helija daje vec¢i unos topline dok argon
kompenzira otezanu uspostavu elektricnog luka u odnosu na Cisti helij. Vrijednosti protoka
helija moraju biti i do tri puta vece nego S$to je slucaj s argonom zbog visSestruko manje mase
helija. [14, 16, 20]
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Mjesavina argona i helija kombinacija je povoljnih svojstava argona odnosno helija, a primjeri

karakteristika zavarivanja spomenutim plinovima dana je u tablici 8. [16]

Tablica 8: Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razli¢itih zastitnih

plinova [16]
Karakteristika Ar MjeSavina Ar/He He
Brzina zavarivanja Smanjena Veca nego 100% Ar Veca
Penetracija Smanjena Veca nego 100% Ar Povecana
. Sli¢nije kao do
Ciséenje oksida Dobro Lose
100% Ar
Bolja nego kod
Uspostava luka Laka OteZana
100% He
) Bolja nego kod Niza kod manjih
Stabilnost luka Dobra )
100% He struja
_ Uzi nego kod 100% y
Oblik luka Uzi, fokusiran Siri
He
Napon luka Manji Srednji Vedi
N Veci nego kod 100%
Protok Manji Povecéan
Ar
Cijena Niza Vecanego 100% Ar  Veca nego 100% Ar

Osim mjeSavina argon/helij, postoji moguénost dodavanja manjeg postotka drugih plinova
u mjesavine. Povecéanje penetracije moguce je dodatkom vodika Sto je posljedica njegove dobre
toplinske vodljivosti. Pri zavarivanju materijala s austenitnom strukturom nerijetko je
upotrebljavanje mjeSavina s dodatkom dusika. TIG postupak zavarivanja se upotrebljava kod
nekih zavarenih spojeva gdje je nuzna zastita korijenskog dijela zavarenog spoja. Tada je cilj
"odstraniti" zrak s korijenske strane spoja 1 upuhati zastitni plin te ga odrzavati pod niskim
pritiskom. Zastita je moguéa i kod suceonih i kod cijevnih spojeva iz pomo¢ jednostavnih

naprava, a ¢esto se upotrebljava i kod polu-automatiziranih sustava. [16]
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3.3.4.1 Primjena zastitnih plinova u ovisnosti o materijalu obratka

1. Celik
Za TIG zavarivanje nelegiranih, niskolegiranih 1 nehrdajucih celika najc¢esSce se kao
zaStitni plin koristi argon. Njegova primjena je tipi¢na i za mehanizirane postupke, uz
mogucnost mijeSanja s helijem ili vodikom kako bi se povecao unos topline. Dodatak
vodika takoder pomaze smanjenju stvaranja oksida 1 formiranju glatkog zavara ali ga je
moguce koristiti samo kod austenitnih nehrdajucih ¢elika. Ova mjeSavina koristi se 1 u
svrhu zaStite korijenske strane zavara, uz napomenu da je taj zadatak moguce ostvariti
1 Cistim argonom. Dodatak manje koli¢ine duSika moZe se koristiti pri zavarivanju
austenitno-feritnih  (duplex) celika kako bi se osigurala feritno-austenitna
ravnoteza. [14]

2. Aluminij i njegove legure
Za aluminij i aluminijeve legure tipi¢na je primjena argona, s moguénos$éu dodatka
helija. Helij omoguc¢ava veéi unos topline te se koristi pri zavarivanju dijelova vecih
debljina. Struja zavarivanja je tipi¢no izmjeni¢na ili pri manjim jakostima struje,
istosmjerna s elektrodom na pozitivnom polu. U nekim uvjetima moguce je zavarivanje
aluminija istosmjernom strujom ako se kao zastitni plin koristi helij te je elektroda
spojena na negativni pol. Nedostatak pri koriStenju helija je oteZana uspostava
elektri¢nog luka, osobito pri niZim vrijednostima jakosti struje. Zbog toga se za ru¢ne
postupke preporucuje argon dok se helij ¢esc¢e koristi kod mehaniziranih postupaka. [14]

3. Bakar i njegove legure
Argon je prikladan za zavarivanje bakra u svim pozicijama te daje izvrsne rezultate pri
debljinama materijala do 6 mm. Zbog velike toplinske vodljivosti materijala potrebno
je predgrijavanje materijala. Za debljine materijala vec¢e od 6 mm prikladnije je koristiti
helij ili mjesavinu helija i argona sa zastupljenos$¢u argona od 35 %. [14]

4. Titanij
Uspjesno zavarivanje titanija zahtijeva visoku ¢isto¢u zastitnog plina, ne manju od
99,99 %. Obicno je potrebna veca koli¢ina zastitnog plina. Moguce je koristiti i argon i
helij, za materijale do debljine 3 mm se preferira argon zbog vece gustoce plina i dobrih
zastitnih svojstava. Sukladno navedenome helij je prikladan za zavarivanje dijelova

vecih debljina radi veceg unosa topline. [14]
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3.3.5 Dodatni materijal

Dodatni materijali za TIG zavarivanje dolaze u obliku Sipki, prikazanih na slici 19, koje se
dodaju u metal zavara ruéno ili Zice koja se dodaje mehanizirano. Sipke za ru¢no zavarivanje
su duljine oko jedan metar. Iako izgledom sli¢ne, Sipke za ru¢no zavarivanje TIG postupkom
bitno se razlikuju od onih za plinsko zavarivanje i to ponajviSe u sastavu. Uobicajeno se dodatni
materijal odabire tako da ima jednak sastav osnovnom materijalu, izuzev Cinjenice da se
ponekad za dodatni materijal trazi dodatna koli¢ina dezoksidacijskih konstituenata kako bi se

smanjio rizik od poroziteta u zavarenom spoju. [13, 14]

Slika 19: Sipke dodatnog materijala za ru¢no zavarivanje TIG postupkom [26]

Kod ru¢nog zavarivanja nacin dodavanja materijala utjeCe na broj potrebnih prolaza i
zavr$ni izgled zavarenog spoja. Kod mehaniziranog i automatiziranog zavarivanja brzina
dodavanja zice odreduje koli¢inu unesenog dodatnog materijala u ovisnosti o duljini zavarenog
spoja. Smanjenje brzine dodavanja dodatnog materijala povecava penetraciju i smanjuje
nadviSenje zavara. Premala brzina dodavanja materijala izmedu ostalog moze rezultirati
pukotinama po sredini zavarenog spoja i nedovoljnom popunom zavara. Povecanje brzine
dodavanja materijala smanjuje penetraciju te rezultira ve¢im nadviSenjem zavara. TanKi
materijali (do 3 — 4 mm) mogu biti su¢eljeno spojeni zavarivanjem s jedne strane bez koriStenja
dodatnog materijala. Vece debljine zahtijevaju odredenu pripremu spoja i koristenje dodatnog

materijala. [14, 20]
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Dodavaci zice se koriste za dodavanje materijala kod automatiziranih i mehaniziranih
postupaka. Dodatni materijal moze biti na sobnoj temperaturi ili predgrijan prije nego Sto se
dodaje u metal zavara. U pravilu se zica na sobnoj temperaturi dodaje ispred luka, odnosno
koristi se lijeva tehnika rada, dok se predgrijana zica dodaje iza luka tj. koristi se desna tehnika
rada. [20]

Sustav dodavanja zice na sobnoj temperaturi sastoji se od tri dijela. Mehanizma za
dodavanje zice, uredaja za kontrolu brzine dodavanja te vodilice koja dodatni materijal
usmjerava u metal zavara. Mehanizam za dodavanje Zice sastoji se od motora i zup€anika koji
pogone valjke koji guraju Zicu. Uredaj za kontrolu brzine dodavanja osigurava konstantnu
brzinu dodavanja Zice. Zica se navodi u vodilice kroz fleksibilni vodi¢. Podesivi vodi¢ Zice
pricvrséen je za drzac elektrode te zadrzava poziciju pri kojoj zica ulazi u metal zavara pri cemu
je kut ulaska relativan u odnosu na elektrodu, povrsinu obratka te sami spoj. Vodilice mogu biti

hladene vodom. Koriste se Zice promjera 0,4 — 2,4 mm. Specijalni dodavaci zice omogucavaju

.....

Proces dodavanja predgrijane Zice slican je onome za dodavanje Zice na sobnoj temperaturi,
osim S$to se zica grije na temperaturu blizu njenog taliSta netom prije Sto se dodaje u metal
zavara. Kada se predgrijana Zica koristi pri mehaniziranim ili automatiziranim postupcima u
polozenom polozaju zavarivanja zica se mehanicki dodaje metalu zavara putem drzaca kroz
koji se upuhuje inertni plin koji $titi metal zavara. TIG sustav za zavarivanje uz pomoc¢

predgrijane Zice prikazan je na slici 20. [20]

Slika 20: TIG sustav za zavarivanje uz pomo¢ predgrijane Zice [27]
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Zica se dodaje u metal zavara koriste¢i desnu tehniku pod kutem od 40° do 60° u odnosu na
netaljivu elektrodu te se predgrijava izmjeni¢énom strujom iz izvora s konstantnim naponom.
Razlog koriStenja izmjeni¢ne struje je da se izbjegne puhanje elektri¢nog luka. Naime, ako
jakost struje koristene za predgrijavanje ne prelazi 60 % jakosti one elektri¢nog luka, elektri¢ni
luk oscilira 30° u longitudinalnom smjeru. Oscilacija raste na 120° u slu¢aju da se jakosti struja
predgrijavanja 1 elektricnog luka izjednace. Amplituda oscilacije elektricnog luka moze biti
kontrolirana ograni¢avanjem promjera zice na 1,2 mm 1 smanjenjem jakosti struje
predgrijavanja ispod 60 % vrijednosti jakosti struje elektricnog luka. Brzine dodavanja Zice su
u pravilu vece koristi li se predgrijana zica, a posljedi¢no je 1 vec¢i unos dodatnog materijala u
danom vremenskom intervalu kao §to je prikazano na slici 21. Unos dodatnog materijala u tom
je slucaju usporediv s MIG/MAG postupcima. Predgrijavanje zice se ne preporucuje kod
materijala kao §to su aluminij ili bakar jer mala vrijednost otpora dodatnog materijala zahtijeva

velike jakosti struje predgrijavanja koje rezultiraju pretjeranim puhanjem elektricnog luka. [20]

20 12
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Slika 21: Unos materijala za mehanizirani TIG postupak zavarivanja s predgrijanom
Zicom i sa Zicom na sobnoj temperaturi [20]
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Ako se koriste, dodatni materijali bi trebali biti sli¢ni ali ne i nuzno identi¢ni osnovnom
materijalu. Kada se spajaju raznovrsni materijali dodatni ¢e biti razli¢it od jednog ili oba
osnovna materijala. Opcéenito sastav dodatnog materijala odabire se tako da njegova svojstva
odgovaraju svojstvima osnovnog materijala u zavarenom stanju. Takvi dodatni materijali
proizvode se uz posebnu paznju na kemijski sastav, ¢isto¢u 1 kvalitetu u usporedbi s osnovnim
materijalima. Cesto se dodaju dezoksidacijski elementi kako bi se osigurala kvaliteta zavara.
Unose se i dodatni elementi kako bi se omogucila bolja reakcija na toplinske postupke. Izbor
dodatnog materijala za bilo koju primjenu je kompromis izmedu metalurSke kompatibilnosti,
prikladnosti za danu primjenu i cijene. Vla¢na 1 udarna svojstva, otpornost na koroziju te
elektricna 1 toplinska vodljivost koje su zahtijevane od odredenog zavarenog spoja moraju se
uzeti u obzir. Pri zavarivanju titanija i njegovih legura dodatni materijal se u pravilu bira tako

da njegov nominalni sastav odgovara sastavu osnovnog materijala. [20, 28]

Zbog visoke Cvrstoce i relativno male duktilnosti izrada dodatnog materijala titanija u
obliku namotaja Zice je u najboljim slucajevima skupa a u najgorim nemoguca. Proizvodnja
dodatnog materijala od tehnickog titanija ASTM razreda 1 i 2 te legure Ti3Al2,5V je relativno
jednostavna, dok je Ti6Al4V dostupan ali skup. Dostupnost dodatnog materijala izradenog od
drugih legura je veoma ograni¢ena te za to postoje dvije mogucnosti kompenzacije. Prva je
zavarivati s dodatnim materijalom od legure koja je meksa ali izraditi zavar tako da presjek
spoja kompenzira umanjena mehanicka svojstva dodatnog materijala. Drugo rjeSenje je da
priprema spoja bude izvedena dovoljnom preciznoS¢u kako bi omogucila zavarivanje bez

dodatnog materijala. [9]

Zavarivanje treba biti izvrSeno uz pomo¢ opreme i postupaka koji onemoguéuju
kontaminaciju metala zavara ugljikom, kisikom, duSikom 1 vodikom. Kvaliteta 1 ¢istoca
dodatnog materijala su izuzetno vazne kod zavarivanja titanija. Ako na dodatnom materijalu
ima prljavStine ili masno¢a postoji velika opasnost od kontaminacije zavara. Fizicke
nepravilnosti na dodatnom materijalu poput pukotina mogu biti mjesta na kojima je veca
koncentracija necistoca te je posljedicno tome njihovo ¢iS€enje otezano ili ¢ak u potpunosti
onemoguceno. Dodatni materijal treba provjeriti prije postupka ne bi li se navedeni nedostaci
pravovremeno otkrili i ako je to moguce, otklonili pomoc¢u acetona. Pravilno pakiranje i
skladistenje dodatnog materijala u svim fazama zivotnog vijeka je od velikog znacaja kako bi
se sprijecila daljnja kontaminacija. Rastaljeni kraj zice tijekom postupka zavarivanja ne smije

se odmah odmicati od zastitnog plina vec se treba odredeno vrijeme pod njime zadrzati. [20, 28]
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Zavari koji ne koriste dodatni materijal nazivaju se autogeni zavari. Autogeno zavarivanje je
¢es¢e pri izradi komponenata koje se automatizirano zavaruju. Zavarivanje uz Koristenje
dodatnog materijala je ¢eS¢e kod ru¢nog zavarivanja bilo da se radi o novim dijelovima ili

reparaturnom zavarivanju. [9]

3.4 Specifi¢nosti zavarivanja titanija i njegovih legura TI1G postupkom

Prilikom zavarivanja titanija i njegovih legura veoma je vazna Cistoca povrSine zbog vec
spomenute velike reaktivnosti titanija prema elementima iz atmosfere poput kisika i dusika,
vlazi (vodik), mazivu i drugim metalima kada se formiraju krhki intermetalni spojevi. Prije
zavarivanja potrebno je pazljivo ukloniti masnoce, boje i druge strane materijale na Siroj
udaljenosti oko zavarenog spoja i s dodatnog materijala. Za ¢iS¢enje su prikladna otapala kao
Sto su aceton, etanol ili toluen. Trikloretilen ili tetraklor ugljik mogu kasnije biti uzrocnici
korozije uz naprezanje. Za mehanicko ciS¢enje povrsine 1 uklanjanje povrSinskoga oksidnog
sloja treba koristiti ¢etke od titanija ili nehrdajuc¢eg CrNi Celika. Nakon §to je obradak ociS¢en
ne smije ga se dirati golim rukama jer masnoce i vlaga s ruku mogu nepovoljno utjecati na

zavar. [2, 10]

Zastita inertnim plinovima je izuzetno vazna pri zavarivanju titanija Zeli li se posti¢i visoka
kvaliteta zavara. S obzirom na reaktivnost titanija s elementima iz atmosfere svi dijelovi koji
se zagrijavaju iznad 200 °C moraju biti zasti¢eni. Zbog toga se prilikom TIG zavarivanja
upotrebljavaju argon 1 helij ¢istoce 99,99 % s tockom rosiSta od oko -45 °C ili nize.
Automatizirano zavarivanje pri visim brzinama zahtijeva i zastitu dijela materijala iza piStolja
prilikom izvodenja postupka kako bi se minimizirala izloZenost jo§ vru¢eg zavara atmosferi.
Ako je potrebno ostvariti potpuni provar nuzna je i zastita korijenske strane zavara. To se ¢esto
ostvaruje upuhivanjem inertnog plina kroz provrte u konstrukciji koja drzi obradak. Ove mjere
impliciraju da je zavarivanje titana sloZenije i skuplje od zavarivanja mnogih drugih materijala.
U skladu s navedenim potrebna su tri odvojena dovoda plina: primarni koji stiti rastaljeni metal
zavara, sekundarni ili prate¢i koji §titi ostvareni zavareni spoj koji se hladi te zonu utjecaja
topline uz zavar i dovod koji §titi donju stranu zavara u sluc¢ajevima gdje se zahtijeva potpuni

provar. [2, 9, 10]

Kao §to je ranije spomenuto helij omogucava viSe temperature zavarivanja nego argon i
time omogucuje bolju penetraciju zavara i vece brzine zavarivanja ali zbog manje stabilnosti
luka pri upotrebi helija ¢eS¢e se upotrebljava argon. Za vece serije, jednostavnije 1 jeftinije je
koriStenje komora za zavarivanje koje se ispune inertnim plinom. Ove komore, kao ona

prikazana na slici 19, su obi¢no izradene od plastike, oblika polukugle, s utorima za pistolj s
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elektrodom i ruke zavarivaca. Argon je tezi od zraka pa pada na dno komore i istiskuje
atmosferski zrak kroz ventil na vrhu komore. Postoje primjeri automatizacije T1G-a ali su ¢e$¢i
primjeri gdje zavariva¢ rucno zavaruje manipulacijom pistolja za zavarivanje oko stati¢nog

obratka. [2, 9, 10]

Slika 22: Izvodenje postupka zavarivanja u komori za zavarivanje [29]

Za debljine materijala do 3 mm TIG postupak se moze provoditi ru¢no ili automatski, bez
specijalne pripreme spoja ili dodatnog materijala. Kod debljih materijala zahtijeva se priprema
zlijeba 1 zZice punjene posebnim prahom. Obi¢no se koristi dodatni materijal sa svojstvima
jednakim ili boljim od onih osnovnog materijala, osim ako je rije¢ o tehnickom titaniju kada je
dopusteno koristiti dodatni materijal neSto manje ¢vrstoc¢e u odnosu na osnovni materijal jer
neizbjezno dolazi do otvrdnu¢a metala zavara uslijed reakcije s razli¢itim plinovima. Primjer

parametara zavarivanja za TIG postupak dan je u tablici 9. [2, 9]
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Tablica 9: Primjer parametara zavarivanja za TIG zavarivanje titanija [15]

Debljina Dodatni materijal Zastitni Napon Jakost Brzina

radnog Promjer Brzina plin [V] struje zavarivanja

komada [mm]  dodavanja [A] [mm/s]
[mm] [mm/s]
0,20 - - He 14 10 6,77
0,76 - - Ar 10 25-30 4,23
1,52 - - Ar 10 90-100 4,23
1,52 1,587 9,31 Ar 10 120-130 5,08
2,29 - - Ar 12 190-200 4,23
2,29 1,587 9,31 Ar 12 200-210 5,08
3,18 1,587 8,46 Ar 12 220-230 4,23

Bitno je naglasiti kako je ve¢ u vizualnoj inspekciji zavara donekle jasno izrazena njegova
kvaliteta, barem u pogledu kvalitete zastite. Kao i kod drugih materijala pri vizualnoj inspekciji
oblik zavara, veli¢ina, oblik i jednoli¢nost nadviSenja kao i dubina penetracije pokazatelji su
uspjesnosti ostvarenog spoja. Olakotna okolnost je ta da je u pogledu najvece osjetljivosti
titanija, a to je ona na atmosfersko oneciS¢enje, ve¢ vizualnom inspekcijom moguce
interpretirati razinu oneciS¢enja. Naime, $to je zaStita radnog komada loSija to se na povrsini
stvara deblji sloj oksida koji uslijed interferencije svjetlosti poprima razlicite boje. Uz vizualnu
inspekciju testiranje tvrdoée je najbitnija metoda ispitivanja kvalitete zavarenog spoja. Dobar
zavar ima samo malo povecanje tvrdo¢e u odnosu na osnovni materijal. Procjena razine

oksidacije u ovisnosti o boji dana je u tablici 10. [10, 30]
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Tablica 10: Interpretacija indikacije ovisno o poprimljenoj boji titanija nakon
obavljenog postupka zavarivanja [30]

Boja
Srebrna
Svijetlo Zuta

Tamno Zuta

Tamno plava

Svijetlo plava

Sivo plava
Siva

Bijela

Interpretacija indikacije
Ispravna zastita, zadovoljavajuce
Niska kontaminacija, prihvatljivo
Niska kontaminacija, prihvatljivo
Srednja kontaminacija, moze biti
prihvatljivo ovisno o upotrebi
Visoka kontaminacija, mala vjerojatnost
prihvatljivosti
Veoma visoka kontaminacija, neprihvatljivo
VVeoma visoka kontaminacija, neprihvatljivo

VVeoma visoka kontaminacija, neprihvatljivo
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4 EKSPERIMENTALNI RAD

4.1 Opis i ciljevi

Eksperimentalni rad u sklopu diplomskog rada proveden je u laboratorijima Fakulteta
strojarstva i brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu. Cilj rada je odrediti utjecaj brzine zavarivanja

i mjeSavine zastitnog plina na dubinu penetracije kod TIG zavarivanja titanija.

U tu svrhu u laboratoriju su radeni navari mehaniziranim TIG postupkom na uzorcima
titanija pri cemu su koriStene dvije mjesavine zastitnog plina te dvije razli¢ite brzine zavarivanja
kako bi se utvrdio njihov utjecaj na dubinu penetracije. Postupak je mehaniziran kako bi se
osigurala ponovljivost 1 preciznost kod izvodenja navara, drugim rije¢ima mehanizacijom
postupka se nastoji osigurati varijabilnost samo brzine zavarivanja i mjeSavine U pojedinim

fazama dok ostali parametri ostaju fiksni.

Prije navarivanja na uzorcima je ispitivan kemijski sastav prijenosnim XRF uredajem kako
bi se osiguralo da nema razlike izmedu njihovih kemijskih sastava kao posljedica njihovog
dolaska iz primjerice razli¢itih Sarzi, a Sto bi za posljedicu moglo utjecati na rezultate
ispitivanja.

Nakon obavljenog navarivanja obavljena su sljedeca ispitivanja:

e Vizualna kontrola
e Analiza makrostrukture

e Mjerenje dubine penetracije

4.2 Osnovni materijal

Koristeni osnovni materijal je tehnicki titanij razreda ASTM 1. Uzorci su u obliku plocica
debljine 13,1 mm. Tehnicki titanij je otporan na mnoge kiseline (osim HF, H3zPO, i
koncentriranu H,S0,) i luZine te se kao posljedica toga najcesc¢e koristi u primjenama koje
zahtijevaju visoku otpornost na koroziju te oblikovljivost, osobito ako se radi o primjeni kada

¢vrsto¢a materijala nije presudna. [1]

Analiza kemijskog sastava uzoraka provedena je u Laboratoriju za zaStitu materijala
koriste¢i prijenosni XRF uredaj prikazan na slici 23. Usporedbom izmjerenog sastava uzoraka

1 unutarnje baze podataka uredaj je pokazao da se radi o tehnickom titaniju razreda ASTM 1.
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Slika 23: Sustav za XRF analizu kemijskog sastava materijala

U tablici 8 su prikazana mehanicka svojstva navedenog materijala.

Tablica 8: Mehanicka svojstva tehni¢kog titana razreda ASTM 1 [30]

Granica te¢enja, Re [MPa] 170-310
Vlacna ¢vrsto¢a, Rm
(MPa] 240
Istezljivost, A [%] 24
SuZenje poprecnog -
presjeka, Z [%0]
Tvrdoéa [HV] 122
Modul elasti¢nosti [GPa] 105

Rezultati dobiveni XRF analizom prikazani su u tablici 9.
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Tablica 9: Kemijski sastav uzoraka dobiven XRF analizom

Element Sadrzaj
Ti 99,68 (+/- 0,49)
Si 0,23 (+/- 0,03)
Fe 0,09 (+/- 0,02)

Prosjecno odstupanje ostalih uzoraka od sastava navedenog u analizi je za svaki pojedini

element redom: Ti = +/- 0,08, Si = +/- 0,03, Fe = +/- 0,09.

4.3 Oprema za zavarivanje

4.3.1 lzvor struje za zavarivanje

Koristeni izvor struje za TIG zavarivanje je uredaj ,,MagicWawe 2200 Job G/F*, marke Fronius
prikazan na slici 24. Uredaj omogucava TIG zavarivanje istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom
te REL postupak zavarivanja. Ako se zavaruje TIG postupkom moguce je i1 zavarivanje
impulsnom strujom. Uredaj je relativno lako prenosiv jer tezi 17.4 kg pa omogucava
reparaturno zavarivanje na terenu te prijenos unutar radionice. Najvecéa struja zavarivanja je
220 A pri intermitenciji od 35 %. Uredaj je moguce 1 dodatno opremiti hladnjakom te TIG

gorionikom s vodenim hladenjem. Tehnicke karakteristike uredaja prikazane su u tablici 10.

Slika 24: Fronius MagicWave 2200 Job G/F koriSten u eksperimentu
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Tablica 10: Tehnicke karakteristike uredaja MagicWave 2200 Job G/F [32]

Napajanje, 50-60 Hz [V] 230
Tolerancija napajanja [%0] -20/+15
Strujni opseg REL [A] 10-180
Strujni opseg TIG [A] 3-220
Napon praznog hoda [V] 88
Struja zavarivanja 10 min/40 °C, 35% 290
intermitencije [A]
Struja zavarivanja 10 min/40 °C, 60% 170
intermitencije [A]
Struja zavarivanja 10 min/40 °C, 100% 150
intermitencije [A]
Stupanj zastite IP 23
Dimenzije (duZina/Sirina/visina) [mm] 485 x 180 x 390
Tezina [kg] 17,4

4.3.2 Oprema za mehanizirani postupak zavarivanja

Mehanizacija postupka je nuzna za izvodenje eksperimentalnog rada kako bi se eliminirao
ljudski faktor, dok izmedu ostalih, parametri poput nagiba pistolja, udaljenosti elektrode od
radnog komada te jednolike brzine zavarivanja ostaju nepromijenjeni u razli¢itim fazama
eksperimenta. Uz to nuzno je osigurati ponovljivost i preciznost za §to je logi¢no rjeSenje

mehanizacija postupka.

Postupak je mehaniziran pri¢vrs¢ivanjem piStolja za TIG zavarivanje na drza¢ spojen na
sustav za mehanizirano zavarivanje ,,BUGO Systems®. Na slici 25 prikazan je automat na koji
je pri¢vrscéen pistolj za MIG/MAG postupak. Uredaj ima moguénost gibanja konstantnom

brzinom po pripadaju¢em nosacu paralelno uz radno mjesto.
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Slika 25: ,,BUGO Systems' sustav za mehanizaciju postupka zavarivanja

4.3.3 Komora za zavarivanje

Kao $to je ranije spomenuto, titanij zagrijan iznad 200 °C postaje izrazito reaktivan s
elementima iz atmosfere kao Sto su kisik, duSik, ugljik 1 vodik. Kako bi se minimiziralo
oneciS¢enje zavara i zone utjecaja topline nuzno je postupak provoditi u vakuumskoj komori.
Da bi se osigurala $to je moguce bolja kvaliteta navara za potrebe ovog eksperimenta postupak
je izveden u komori za zavarivanje, prikazanoj na slici 26, koja §titi navar od reakcija s
elementima iz atmosfere. Komora je bila ispunjena inertnim plinom Kkoji je iz nje istisnuo zrak

kroz ventil na njenom vrhu.
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Slika 26: Komora za zavarivanje

4.3.4 Zastitni plin

Izbor zastitnog plina utjeCe na dubinu penetracije. S obzirom na to da je jedan od ciljeva
diplomskog rada utvrditi utjecaj zastitnog plina izabrana su dva razli¢ita plina koja ¢e Stiti
elektri¢ni luk i metal zavara. Trec¢i plin koristi se za ispunjenje komore za zavarivanje kako bi
uzorci bili zasticeni od vanjske atmosfere za vrijeme zavarivanja i u procesu hladenja po

zavrsavanju procesa zavarivanja.

Prvi kori$teni zastitni plin bio je 100 % argon, naziva Argon 5,0 proizvodaca Messer. Prema
normi HRN EN ISO 14175:2008 navedeni plin spada u skupinu I1 te nosi oznaku
ISO 14175 - 11— Ar. Cistoéa ovog plina je 99,999 %, a najéesc¢a primjena u pogledu zavarivanja
je pri zavarivanju osjetljivih metala poput titanija, niobija, volframa i slicno. Argon je tezi od
zraka pa ¢e unutar komore tijekom punjenja pasti na dno i postepeno istiskivati atmosferski

zrak dok ne ispuni cijeli volumen komore. [33, 34]

Drugi koristeni plin je mjesavina 50 % helija u argonu. Klasifikacija prema normi
HRN EN ISO 14175:2008  smjeSta mjeSavinu u supinu I3, a oznaka je
ISO 14175 — 13 — ArHe — 50. [34]

49



Matija Vukoja Diplomski rad

Kako je ve¢ ranije receno, helij omogucava veée temperature zavarivanja i njime je moguce uz

jednake parametre zavarivanja ostvariti vecu penetraciju.

Komora je ispunjena Argonom 4,8. Cisto¢a ovog plina je 99,998 %. Iako je manje &istoce
od Argona 5,0 uz zaStitu zavara iz sapnice kroz koju struji plin vece Cistoce ocekuje se da je
Argon 4,8 dovoljan kako bi se koristio kao zastita unutar komore. Kao $to je ranije navedeno
minimalna potrebna Cistoc¢a plina pri zavarivanju titanija je 99,99 %. Slika 27 prikazuje boce
argona (zeleno oznaCene boce) od kojih je ona na koju je priklju¢en manometar i crijevo

koriStena za ispunjavanje komore. [34, 35]

Slika 27: Boce koristenih zastitnih plinova

4.3.5 Netaljiva elektroda

Odabrana je volframova elektroda legirana torijevim oksidima. Promjer elektrode iznosi
2,4 mm. Ova elektroda podnosi vece vrijednosti jakosti struje u usporedbi s elektrodama od
¢istog volframa, dulji vjek trajanja te vecu otpornost na onecis¢enje. Uspostava luka u odnosu

na elektrode od ¢istog volframa je olakSana te je elektri¢ni luk stabilniji. [23]

4.4 Postupak navarivanja
Navarivanje je provedeno na Cetiri uzorka dimenzija 57 x 33 x 13,1 mm. Postupak je proveden

u dvije faze.
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U prvoj je zastitni plin u sapnici pistolja bio ISO 14175 - 11 — Ar dok je u drugoj zastitni plin
bila mjesavina ISO 14175 — 13 — ArHe — 50. Uzorci iz prve faze oznaceni su slovom A dok su
oni iz druge faze oznacéeni slovom B. Obje su grupe uzoraka prije procesa navarivanja o¢is¢ene

etanolom.

Navarivanje je bilo izvedeno u komori volumena 251 | koja je bila ispunjena Argonom 4,8.
Koristena je neutralna tehnika, drugim rije¢ima nagib pistolja je bio 90°. Pistolj je preko
nosivog elementa bio pric¢vrs¢en na sustav za mehanizaciju naveden ranije u radu (prikazano
na slici 28).

Slika 28: Mehanizirani TIG postupak i koriStena komora

Udaljenost elektrode od radnog komada bila je 4 mm te je bila spojena na (-) pol. Uzorci su
bili pricvrséeni u stegu te postavljeni na stol kojemu se mogla podeSavati visina. PodeSavanjem
visine stola uzorci su pozicionirani kako bi se dobila Zeljena udaljenost od elektrode. Radni

prostor unutar komore prikazan je na slici 29.
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Slika 29: Izgled unutrasnjosti komore prije izvodenja jedne od faza navarivanja
4.4.1 Parametri navarivanja
Kako bi se odredio utjecaj zastitnih plinova i brzine navarivanja na dubinu penetracije kod
zavarivanja titanija TIG postupkom bilo je potrebno ostale parametre drzati konstantnima te

kao Sto je ranije re€eno, eliminirati ljudski faktor mehanizacijom postupka.
Konstantni parametri:

e Protok plina: 10 I/min

e Jakost struje: 150 A

e Promjer elektrode: d = 2,4 mm

e Odmak elektrode od radnog komada: | =4 mm
e Broj prolaza: 1

e Polaritet i vrsta struje: DC (-)

¢ Neutralna tehnika rada
Promjenjivi parametri:

e Brzina navarivanja — koristene su dvije brzine navarivanja, 9 i 15 cm/min. Njihova
vrijednost podesena je preko sustava za mehanizaciju postupka ,,BUGO Systems*
e Vrsta zaStitnog plina u piStolju — kao Sto je ranije navedeno, koriStena su dva razlicita

zastitna plina. 100 % Ar i mjesavina 50 % Ar/50 % He.

U tablici 13 navedeni su parametri koriSteni tijekom izvodenja obje faze navarivanja. Istaknut

je stupac napona koji se mijenjao u ovisnosti o kori§tenoj mjesavini i brzini navarivanja.
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Tablica 11: Promjenjivi i konstantni parametri prilikom provedenog navarivanja

Protok Jakost Napon Brzina Odmak
Uzorak Vrsta plina plina  struje y navarivanja elektrode
[I/min]  [A] [cm/min] [mm]
Al 100 % Ar 10 150 12,9 9 4
A2 100 % Ar 10 150 13,5 15 4
Bl 50 % Ar + 50 % He 10 150 15,6 9 4
B2 50 % Ar + 50 % He 10 150 16,1 15 4

4.5 Provedena ispitivanja

4.5.1 Vizualna kontrola

Vizualna kontrola je nerazorna metoda ispitivanja ¢ija je svrha procijeniti kvalitetu zavara s ili
bez optickih pomagala. UocCavanjem odredenih greSaka u zavarima moguce je eliminirati
spojeve bez potrebe za daljnjom kontrolom. U slucaju zavara titanija, izuzev uocavanja
pogreSaka poput primjerice nepotpunog provara, prevelikog nadviSenja, pukotina u licu
zavarenog spoja i slicno, ve¢ je ranije spomenuto da je moguce procijeniti stupanj onecis¢enja
U ovisnosti 0 boji koju je zavareni spoj poprimio. Iako se ofekuje da stupanj oksidacije nema
veliki utjecaj na postignutu penetraciju nastoji se zavareni spoj izvesti Sto je moguce kvalitetnije
kako bi rezultati bili §to je moguce pouzdaniji. Vizualna kontrola u stvarnoj primjeni pri
zavarivanju titanija moZe ostvariti ustede u smislu odbacivanja ve¢ u startu nekvalitetno
odradenih spojeva zbog stupnja oneciS¢enja uzrokovanog primjerice potencijalno lose
izvedenom zaStitom tijekom ili po zavrSetku zavarivanja ili eventualno loSe odradenim
¢iS¢enjem radnih komada. Vizualna kontrola primjenjuje se u svim fazama zavarivanja kako bi
se osigurala najviSa moguca kvaliteta zavara te kako bi se ve¢ u najranijoj fazi uocile i otklonile

moguce greske u postupku. [30, 35]

4.5.2 Makroanaliza
Kako bi se dobio uvid u geometrijske znacajke navara bilo je potrebno napraviti makroizbruske

iz uzoraka koristeci sljedece postupke:

1. Uzorci su prvo izrezani na mjere na tra¢noj pili, prikazanoj na slici 30, pazeci pri tome

da se izdvoji pocetnih i zavr$nih 25 mm uzorka.
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Razlog tome je da se izbjegnu eventualne pogreske na pocetku i kraju uspostave

elektricnog luka. Uzorci su izrezani na dimenziju 10 x 33 x 13,1 mm.

Slika 30: Traé¢na pila IMET GBS 185 Eco AutoCut

2. Uzorci su potom predani u Laboratorij za materijalografiju gdje su bruseni i ispolirani
pri ¢emu su se postupci odvijali prema sljede¢im koracima:
a) Brusenje brusnim papirom gradijenta P320, kori$teni lubrikant je voda, pri 300
okretaja u minuti. Primjenjena sila je bila 15 N.
b) Poliranje dijamantnom pastom pri ¢emu je veli¢ina abraziva bila 9 um pri 150
okretaja u minuti i primjenjenom silom od 20 N. Vrijeme trajanja je 5 min.
C) Zavrsno poliranje pri ¢emu je veliina abraziva bila 0,04 um pri 150 okretaja u
minuti i primjenjenom silom od 20 N. Vrijeme trajanja je minimalno 25 min.
3. Nakon obavljenog poliranja uzorci su u Laboratoriju za zaStitu materijala nagrizani

Krollovom otopinom ¢iji je sastav dan u tablici 14. Trajanje nagrizanja je bilo 2 min

nakon ¢ega su isprani toplom vodom.

Tablica 12: Sastav koriStene otopine za nagrizanje uzoraka te vrijeme drZanja [37]

Otopina Sastav Vrijeme drZanja
2ml HF )
Krollov reagent 2 min
10 ml HNO,
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Nakon nagrizanja istaknuta je makrostruktura uzoraka te ju je moguée analizirati pod
mikroskopom. Analiza je obavljena u Laboratoriju za zaStitu materijala pod mikroskopom
Leica MZ6. Izmjerena je vrijednost ostvarene dubine penetracije uz pomo¢ popratnog

programskog paketa Leica Application suite.

4.6 Analiza rezultata ispitivanja
4.6.1 Rezultati vizualne kontrole
Vizualnom kontrolom prije zavarivanja provjeravana je ¢istoca uzoraka. Potrebno je uvjeriti se
da je etanol koristen pri ¢iS¢enju ispario s uzoraka. Potrebno je takoder provjeriti udaljenost
svakog pojedinog uzorka u stegi od elektrode kao i1 putanju pistolja kako bi elektri¢ni luk bio

centriran.

Tijekom zavarivanja za svaki se uzorak prati napon koji se mijenja s promjenom brzine
zavarivanja kao i pri promjeni zastitnog plina. Takoder se prati ponasanje taline u svim fazama
procesa. Ponasanje taline je bilo mirno u skladu s teorijskim razmatranjima za TIG postupak

zavarivanja.

Po zavrSetku zavarivanja uzorci ostaju u komori kako bi do hladenja ispod temperature od
200 °C bili u zastitnoj atmosferi koju ona pruza. Nakon hladenja uzorke je dopusteno izvaditi

iz komore te pristupiti vizualnoj kontroli navara.

Na svakom od uzoraka je do odredene mjere doslo do oneciS¢enja. Vidljivo je da je stupanj
oksidacije zone utjecaja topline za svaki uzorak veci od stupnja oksidacije zavara $to sugerira

da zastitna atmosfera unutar komore nije bila na dovoljno visokoj razini.

Estetski navari izgledaju zadovoljavajuce izuzev ulegnuéa pri pocetku i kraju Sto neée biti
od utjecaja na analizu dubine penetracije s obzirom na to da se ti dijelovi izuzimaju iz analize.
S obzirom na to da se pri navarivanju nije koristio dodatni materijal nadvisenje je o¢ekivano
izuzetno malo. Sirina navara je veéa kod uzoraka s manjom brzinom zavarivanja, te postoji
znacajnija razlika u Sirini navara ako se usporeduju razli¢ite mjeSavine. Vidljivo je da je za
mjesavinu argona i helija $iri navar nego kod upotrebe Gistog argona. Sirina navara na uzorku
Al iznosi 14,4 mm, za A2 iznosi 13,7 mm, za B1 iznosi 18,4 mm, za B2 iznosi 15,3 mm.

Tablica 15 prikazuje izgled lica navara nakon izvrSenog postupka.
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Tablica 13: Izgled lica zavara uzoraka nakon provedenog navarivanja

Uzorak Slika

Al

A2

Bl

B2
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4.6.2 Rezultati makroanalize
Nakon obavljenog rezanja, brusenja, poliranja i nagrizanja pripremljeni uzorci, prikazani u
tablici 16, analizirani su ispod mikroskopa kako bi se dobio uvid u dubinu penetracije u

ovisnosti o brzini zavarivanja i koriStenom zastitnom plinu.

Tablica 14: Uzorci pripremljeni za makroanalizu

Uzorak Slika

Al

A2

Bl

B2
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Na slici 31 je prikazan uzorak Al na kojem je navar izveden brzinom od 9 cm/min pod zastitom
100 % Ar. Postignuta dubina penetracije iznosi 4,9 mm. NadviSenje je veoma malo, gotovo
neznatno s obzirom na to da je navar raden bez upotrebe dodatnog materijala. Vidljiva je 1
razlika u mikrostrukturi utoliko §to je blizu sredi$nje osi navara pogrubljenje vece te se ono

postupno smanjuje prema rubnim dijelovima navara.

Slika 31: Profil navara i izmjerena dubina penetracije na uzorku Al

Slika 32 prikazuje uzorak A2 na kojem je navar takoder izveden pod zastitom 100 % Ar 5,0 ali
pri brzini navarivanja od 15 cm/min. Postignuta dubina iznosi 4,6 mm. Kao i u slu¢aju uzorka
Al vidljivo je pogrubljenje mikrostrukture s jednakom tendencijom njegovog smanjenja od
centralne osi navara prema rubnim dijelovima navara. Nadvi$enje na uzorku A2 je jo§ manje u

usporedbi s uzorkom Al.
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2,000 mm
Slika 32: Profil navara i izmjerena dubina penetracije na uzorku A2
Na uzorku B1, prikazanom na slici 33, izmjerena je znatno veca dubina penetracije od uzoraka
Al i A2 te iznosi 7,0 mm. Navar je izveden izveden brzinom od 9 cm/min pod zastitom

mjesavine 50 % Ar/50 % He. Kao i kod uzoraka Al i A3 vidljivo je pogrubljenje mikrostrukture

koje opada prema rubnim dijelovima navara.

2,000 mm

Sy

Slika 33: Profil navara i izmjerena dubina penetracije na uzorku B1

59



Matija Vukoja Diplomski rad

Na uzorku B2, prikazanom na slici 34, izmjerena je dubina penetracije u iznosu od 5,4 mm §to
je istovremeno veca dubina u odnosu na uzorke Al i A2, a manja u odnosu na uzorak B1. U
slu¢aju uzorka B2 brzina navarivanja bila je 15 cm/min pod zaStitom mjeSavine
50 % Ar/50 % He.. Kao i kod prethodnih uzoraka u pogledu mikrostrukture se primjecuje
pogrubljenje koje je najizrazenije u centralnoj osi navara s tendencijom pada grubosti zrna

prema rubnim dijelovima navara.

2000 mm

Slika 34: Profil navara i izmjerena dubina penetracije na uzorku B2

4.7 Rasprava

Vizualnom kontrolom je ustanovljeno da je doslo do oksidacije metala zavara te zone utjecaja
topline. Cilj rada je odrediti utjecaj brzine zavarivanja i koriStenog zastitnog plina na dubinu
penetracije. Pretpostavlja se da iako je oksidacija metala nepozeljna, osobito kada se radi o
stvarnoj primjeni, ona nije od znacajnog utjecaja na ostvarenu dubinu penetracije. U stvarnoj
primjeni, razina oksidacije u zoni utjecaja topline bi bila prevelika i trebalo bi eliminirati izvore
onecis¢enja. Bolju zaStitu bi bilo moguce ostvariti zadrzavanjem pistolja iznad netom
napravljenog zavara kako bi jo§ vru¢i metal $to dulje bio pod zastitom plina s time da je ovo
rjeSenje ogranic¢eno duljinom zavara. Naime, $to je zavar duzi to ¢e manji dio njegove povrsine

biti moguce §tititi na ovaj nacin.
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Moguce je i povecati protok zastitnog plina u pistolju s time da treba biti oprezan da protok ne
dosegne previsoku vrijednost na kojoj moze do¢i do turbulencija koje utje¢u na ponasanje taline
i elektri¢nog luka. Naposljetku je moguce obaviti provjeru komore i osigurati da nigdje nema

pukotina kroz koje komora pusta plin.

Analizom profila potvrdena su teorijska razmatranja. U pogledu postignute dubine
penetracije ustanovljeno je da je dubina penetracije opadala povecanjem brzine zavarivanja u
obje faze te da su postignute dubine penetracije opcenito veée u sluaju mjesavine
50 % Ar/50 % He u odnosu na ¢isti 100 % Ar.

Izmjerene dubine penetracije i Sirine navara za svaki od uzoraka kao i uoCene vrijednosti
napona pri navarivanju dane su pregledno u tablici 15. Smanjenje izmjerene dubine penetracije
na uzorcima Al i A2, pri prelasku brzine navarivanja s 9 cm/min na 15 cm/min iznosi 6,12 %.
Smanjenje izmjerene dubine penetracije na uzorcima B1 i B2, pri prelasku s brzine navarivanja
u iznosu od 9 cm/min na 15 cm/min iznosi 22,86 %. Za istu brzinu zavarivanja od 9 cm/min
poveéanje izmjerene dubine penetracije u sluc¢aju mjeSavine 1SO 14175 —13 ArHe —50 u
odnosu na ISO 14175 — 11 - Ar iznosi 42,86 % dok za brzinu zavarivanja od 15 cm/min ono
iznosi 17,39 %. Graficki prikaz izmjerenih dubina penetracije u ovisnosti o brzini navarivanja
1 koriStenom zastitnom plinu prikazan je na slici 35. Iz dobivenih mjerenja, a §to je vidljivoiu
grafu moze se primjetiti ve¢i pad dubine penetracije pri povecanju brzine navarivanja za

mjeSavinu [SO 14175 — 13 — ArHe — 50.

Tablica 15: Pregled izmjerenih vrijednosti pri provedbi eksperimenta

Brzina Dubina Sirina
: . Napon .
Uzorak Vrsta plina navarivanja penetracije navara
: [Vl
[cm/min] [mm] [mm]
Al 9 12,9 4,9 14,4
100 % Ar
A2 15 13,5 4,6 13,7
Bl 50 % Ar + 9 15,6 7,0 18,4
B2 50 % He 15 16,1 5,4 15,3
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Dubina penetracije [mm)]
N

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Brzina navarivanja [cm/min]

——100 % Ar —@—50 % Ar/50 % He

Slika 35: Graf ovisnosti dubine penetracije i brzine navarivanja o koriStenoj mjesavini
zaStitnog plina
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5 ZAKLJUCAK
Titanij i njegove legure sve su zastupljeniji konstrukcijski materijali zahvaljuju¢i visokoj
¢vrstoéi, niskoj gustoc¢i i visokoj otpornosti na koroziju. Cilj rada je odrediti utjecaj brzine

zavarivanja i mjesavine zastitnog plina kod TIG zavarivanja titanija na dubinu penetracije. [2]

U tu svrhu u laboratoriju su radeni navari mehaniziranim TIG postupkom na uzorcima
titanija pri cemu su koriStene dvije mjesavine zastitnog plina te dvije razlicite brzine zavarivanja
kako bi se utvrdio njihov utjecaj na dubinu penetracije. Postupak je mehaniziran kako bi se
osigurala ponovljivost i preciznost kod izvodenja navara. KoriSteni osnovni materijal je
tehnicki titanij razreda ASTM 1. Prvi koriSteni zastitni plin bio je 100 % argon, naziva Argon
5,0, oznake ISO 14175 - 11 — Ar prema normi HRN EN ISO 14175:2008. Drugi koristeni plin
je mjesavina 50 % helija u argonu oznake 1SO 14175 — I3 — ArHe — 50 prema ranije navedenoj
normi. Postupak je proveden u komori za zavarivanje koja je bila ispunjena Argonom 4,8 u obje

faze zavarivanja.

Nakon provedenog zavarivanja temeljem vizualne kontrole moguce je zakljuciti da je doslo
do oksidacije na uzorcima ali je pretpostavka da ona slabo utje¢e na postignutu dubinu
penetracije. Za osiguranje dobre zastite od atmosferskih utjecaja od velike je vaznosti provjera
komore za zavarivanje, a preporuka je postavljanje oksimetra u nju kako bi postojao uvid u
prisutnost kisika. Moguce je i povecanje protoka zastitnog plina iz piStolja pazeci pri tome na
ponasanje taline ne bi li se izbjegle moguce turbulencije. Uz navedeno, moguce je postici bolju
zastitu i zadrzavanjem pistolja iznad netom zavrSenog zavarenog spoja kako bi se, dok je
njegova temperatura jos vrlo visoka i metal reaktivan, sprijecilo onec¢is¢enje zavarenog spoja i
zone utjecaja topline uz napomenu da je ovo rjeSenje manje efektivno ako se radi o duzem

zavarenom spoju.

Temeljem rezultata analize profila navara potvrdena su teorijska razmatranja vezana uz
utjecaj brzine zavarivanja i koriStenog zastitnog plina na dubinu penetracije. Smanjenje
izmjerene dubine penetracije pri povecanju brzine navarivanja s 9 cm/min na 15 cm/min za
uzorke Al i A2 iznosi 6,12 %.. U slu¢aju uzoraka Bl i B2 za jednaku promjenu brzine
navarivanja smanjenje penetracije iznosi 22,86 %. Temeljem rezultata analize profila navara
izmjerena je veca dubina penetracije kod uzoraka kod kojih se koristila mjeSavina

ISO 14175 — 13 — ArHe — 50 kao zastitni plin u odnosu na 1SO 14175 - 11 — Ar.
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Za jednaku vrijednost brzine navarivanja od 9 cm/min, usporedbom penetracije pod zastitom
dviju mjeSavina, povecanje penetracije je u slu¢aju mjeSavine 1SO 14175 — 13 — ArHe — 50 u
iznosu od 42,86 %, dok je povecanje penetracije u slu¢aju brzine od 15 cm/min, za istu

mjeSavinu, U iznosu od 17,39 %.

U pogledu daljnjih istrazivanja preporucuje se ispitivanje utjecaja plinske mjeSavine

ISO 14175 — 13 — ArHe — 50 na mehanicka svojstva zavarenog spoja.
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