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SAZETAK

Zavrs$ni rad podijeljen je na dva dijela, teorijski i eksperimentalni.

U teorijskom dijelu dan je kratki opis svojstava cinka kao tehniCkog materijala, kao i prednosti
zastite od korozije pocincavanjem. Takoder, nabrojani su najces¢i postupci pocin€avanja i
ukratko su opisani. Uz sve to ukratko je opisana procedura pripreme materijala za pocin¢avanje.
Navedena su podru¢ja primjene pocinc¢anih obradaka i neki primjeri iz prakse. Govori se 0
zavarivanju pocincanih limova u smislu zastite na radu, kvaliteti zavarenog spoja, zavarivanju
poslije pocin¢avanja, obnavljanju korozijske postojanosti itd. Navedeno je nekoliko postupaka

koji se koriste pri zavarivanju pocinc¢anih obradaka.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je istrazivanje o utjecaju parametara na kvalitetu
lema pocin¢anih limova razli¢ite debljine zastitnog sloja cinka. Idealni parametdi su odredeni
na limovima s najtanjim slojem cinka. S tim parametrima izvedeni su lemovi na lomovima s

debljim slojem cinka i izvrSena je usporedba rezultata.

Kljuéne rijeci: pocincavanje, primjena, postupci, priprema obradaka
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1. UvOD

Cink je meki metal niske ¢vrstoce koji slobodno korodira, ali sporo i relativno konstantnom
brzinom. Cink je, takoder, dosta otporan na maziva i goriva u kojima ima spojeva dvovalentnog
sumpora. Cinkove prevlake debljine 25 um $tite ¢elik od hrdanja 10 do 30 godina u seoskoj, 8
do 16 godina u primorskoj i 4 do 6 godina u industrijskoj atmosferi. Razlog male brzine korozije
je tendencija stvaranja cinkovih klorida i karbonata kao korozijskih produkata, koji guse
napredovanje korozije.

Karakteristike relativne inertnosti prema atmosferskim uvjetima i dovoljna reaktivnost pri
zastiti Celika Cine ga jedinstvenim. Njegove prednosti su jos njegova laka dostupnost i ¢injenica
da je jedan od najjeftinijih obojenih metala.

lako se i ostali metali mogu koristiti, kao prevlake na ¢elicima kao §to su magnezij, aluminij i
kalcij, nijedan se nije pokazao dovoljno koristan i efektivan kao cink. U SAD-u se godisnje
iskoristi preko milijun tona cinka, a otprilike pola toga iznosa se iskoristi kao prevlake za zastitu
celika. Vecina toga se koristi za galvanizaciju i elektrodepoziciju cin¢anih prevlaka. U SAD-u
se svake godine priblizno deset milijuna tona ¢elika zastiti nekom vrstom cin¢ane prevlake [1].
Zbog relativno konstantne brzine korozije Zivotni vijek cinkovih prevlaka je proporcionalan

njihovoj debljini. Debljina sloja je ovisna o metodi nanoSenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. POCINCANI LIMOVI

Vise od stoljeca cink se koristi kao prevlaka za zastitu ¢elika. Prevlacenje cinkom predstavlja
Pocinc¢ani ¢elici nude kombinaciju sljedeéih svojstava: [1]
> Visoke ¢vrstoce,
Oblikovljivosti,
Male tezine,
Korozijske otpornosti,
Estetike,

vV V V V V

Niske cijene.

Navedeno se ne moze postici jednako kvalitetno niti s jednim drugim materijalom. Zbog ovih
razloga, pocincani Celik je idealan materijal u graditeljstvu 1 raznim proizvodnim primjenama,
od automobilske industrije do uredaja u domacinstvu. Takoder, primjenjuje se u velikim
koli¢inama u graditeljstvu, kao $to je ve¢ i spomenuto, i U gradnji ¢amaca u kojoj je
najzastupljenija metoda spajanja upravo zavarivanje.

Korozija kosta razvijene industrijske zemlje oko 4% godiSnjeg BDP-a svake godine, Sto nije
mali iznos. Znajudi tu ¢injenicu i prednosti koje donosi pocin¢avanje, primjena pocinc¢anih
proizvoda znacajno je u porastu u posljednjih petnaest godina. Prema podatcima iz 2000-te
postoji preko 550 linija za kontinuirano pocinc¢avanje diljem svijeta, a ocekuje se i porast tog
broja. [2]

Lim za pocincavanje je lim od obi¢nog ugljicnog Celika, a to znaci da je vrlo osjetljiv na
koroziju. On se prevladi tankim slojem cinka, koji mu daje odlicnu otpornost na koroziju.
Pocin¢avanjem se dobiva lim koji ima veliku ¢vrstocu 1 zilavost, nisku cijenu, te dobru

otpornost na korozijsko djelovanje okoline.

2.1. Priprema povrSine metala

Preduvjet za kvalitetno prevlacenje metalnog predmeta je dobra priprema njegove povrsine.
Prije svake zastite potrebno je s povrSine ukloniti necisto¢e kao §to su produkti korozije,
okujinu, masnoce 1 dr. [2]. Necistoce se uklanjaju postupcima ciji karakter i redoslijed ovise o

stupnju oneciscenja, vrsti prevlake i zeljenom izgledu proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Postupci za pripremu povrsine su:

>

Mehanicki,

» Kemijski,

>
>

2.1.1.

Elektrokemijski,

Odmas¢ivanje.

Mehanicka obrada

Ovom vrstom obrade se skidaju korozijski produkti, a primjenjuje se nekoliko tipova

postupaka [3]:

» Brusenje — moze biti grubo i fino, a provodi se ¢vrstim ili elasticnim kolutovima s
abrazivom ili neprekidnom trakom s abrazivom,

» Poliranje — izvodi se pastom ili prahom za poliranje i koristi se za uklanjanje zaostalih
neravnina nakon brusenja,

» Obrada u bubnjevima — provodi se za sitne predmete koji nisu osjetljivi na udarce uz
rotiranje s abrazivom (kvarcni pijesak, korund),

> Cetkanje — vrsi se skidanje rahlih korozijskih produkata s povr§ine metala &etkama od
metalne zice ili perlona. Pri strojnoj obradi se koriste rotirajuce Cetke,

» Pjeskarenje — sluzi za uklanjanje korozijskih produkata, te stare metalne ili nemetalne
prevlake, i to u struji kvarcnog pijeska ili korunda s komprimiranim zrakom. Korund je
puno bolje rjesenje jer ne stvara za zdravlje opasnu silikatnu prasinu koja izaziva teske
bolesti disnih organa (silikoza),

» Mlaz vode s dodacima pijeska — sluzi za mehanic¢ko uklanjanje necistoca i smanjuje
prasinu u zraku,

» Sa¢marenje — provodi se mlazom ¢eli¢ne saéme pomocu specijalnih mlaznica, postupak
je vrlo sli¢an pjeskarenju.

2.1.2. Kemijska obrada

Kemijska obrada u otopinama kiselina ili luzina (dekapiranje) sluzi za uklanjanje korozijskih

produkata i anorganskih onecis¢enja s povrsine metala. Pri koriStenju ovog tipa obrade uvijek

postoje odredeni zahtjevi kao $to su brzo otapanje korozijskih produkata, niska cijena,

neotrovnost, mogucnost regeneriranja, neisparljivost i $to manje otapanja metala koje se

sprjeCava dodatkom inhibitora. Kiselinsko dekapiranje se naj¢eSce izvodi u otopinama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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klorovodic¢ne ili sumporne kiseline za ¢elike, dok dusi¢ne kiseline koristimo za bakar. Luznato

dekapiranje najcesce se izvodi u otopinama natrijevog hidroksida.

2.1.3. Elektrokemijska obrada

Elektrokemijska obrada sadrzi dva tipa obrade, a to su elektrokemijsko nagrizanje i
elektrokemijsko poliranje.

Pomocu elektrokemijskog nagrizanja uklanjaju se oksidi i drugi produkti korozije s povrSine
metala, uronjenog u elektrolit, istosmjernom strujom. Moze biti anodno ili katodno. Kod
anodnog nagrizanja metal je spojen kao anoda i postizu se vrlo dobri rezultati kod predmeta
koji nemaju vece izbocine ili udubljenja zbog ravnomjernije podjele gustoce struje. Kod
katodnog nagrizanja metal je spojen kao katoda i nalazi se u otopini kiseline, te se na njemu
razvija vodik koji mehanicki odstranjuje okside s povrSine metala. Kod ovog tipa nagrizanja
nema bojazni od otapanja metala, ali postoji opasnost od vodikove krhkosti koja se moze
sprijeciti kombiniranjem anodnog i katodnog nagrizanja.

Elektrokemijsko poliranje je postupak u kojem ne dolazi do promjene metalne strukture zbog
topline oslobodene trenjem (za razliku od mehanickog poliranja). Dijelovi koji moraju biti
podvrgnuti elektropoliranju su spojeni kao anode u elektrolitu odredenog sastava i

koncentracije.

2.1.4. Odmaséivanje

Odmas¢ivanje je postupak koji sluzi za odstranjivanje mineralnih i biologkih masnih tvari, tj.
teskih ugljikovodika iz nafte, odnosno triglicerida masnih kiselina iz biljki, zivotinja ili ljudi s
povrsine metala i neophodno je kod pripreme povrSine za nanoSenje prevlaka kako bi prevlaka
§to bolje prianjala na metalnu povrsinu. Postoje Cetiri vrste postupka: pomocu luznatih otopina,

pomocu organskih otapala, elektrokemijsko odmasc¢ivanje i odmaséivanje ultrazvukom [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2. Postupci pocincavanja

Postoji nekoliko metoda nanoSenja cinka na ¢eli¢ne povrsine, a one su prikazane u tablici 1.
Tablica 1. Metode nanoSenja cinka [2]

Metode nanoSenja cinka na metalnu povrsinu

1. | Vruée uranjanje
» Vruce uranjanje poslije obrade
» Kontinuirano linijsko
Elektrokemijsko nanoSenje cinka
Kemijsko nanoSenje cinka

Seradiranje

o B W

Nastrcavanje

Debljina nanesenog sloja cinka ovisi od postupka do postupka, kre¢e se od nekoliko
mikrometara pa do nekoliko desetaka mikrometra (6...100 um) a moguce su i veée debljine
slojeva.

U sljede¢im ulomcima detaljnije ¢e se objasniti metode nanosSenja cinka na metalnu povrsinu.

2.2.1. Vrude uranjanje

Vruce uranjanje je glavni proces nanoSenja cinka na ¢elik. Vruée uranjanje je proces U kojem
se prvo ocisti povrsina Celika od svih necistoca i okujina i zatim se uranja u rastaljeni cink.
Rastaljeni cink brzo vlazi o€is¢eni Celik i spaja se s njime tvore¢i ¢vrstu vezu izmedu cinka i
povrsine Celika. Jedna od najvecih prednosti ovog postupka je taj da kad je objekt uronjen,
izvucen, i ohladen, proces je gotov i s galvaniziranim predmetom se moze rukovati bez straha
od ostec¢enja. Prevlake dobivene vru¢im uranjanjem su hrapave i omogucuju neprobojnu i

dugotrajnu barijeru protiv veéine atmosferskih korozijskih procesa.

Vruce uranjanje poslije obrade

To je jedna od prvih metoda koja se koristila za prevlaenje cinkom. Vrlo je uCinkovita i
kontinuirano se koristi ve¢ godinama s malim pobolj$anjima. Taj proces ima vrlo Sirok raspon
primjene od najsitnijih dijelova kao $to su vijci i matice pa sve do velikih kao §to su spremnici,

kontejneri itd.
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Na slici 1 dan je presjek mikrostrukture pocincane ¢elicne povrsine. Iz slike se moze vidjeti da
se prevlaka cinka sastoji od vy, 9, { i n-faza. y- gama faza sadrzi 75% Zn i 25% Fe, 6- delta faza
sadrzi 90% Zn i 10% Fe, (- zeta faza sadrzi 94% Zn i 6% Fe dok n- eta faza sadrzi 100% Zn.
Ne postoji linija koja razgrani¢ava zeljezo od cinka, nego stupnjeviti prijelaz od ¢istog zeljeza

do ¢istog cinka i to osigurava ¢vrstu vezu izmedu ta dva materijala.

R

.3,.

<:—_'_';:1 Eta 100 % Zn )

Slika 1. Presjek cinkove prevlake izvedene postupkom vruceg

pocinéavanja [2]

Struktura prevlake od cinka i njegova debljina ovisi o sastavu i fizikalnim uvjetima u kojima je
¢elik bio obraden bas kao i temperatura te vrijeme obrade u kupki. Ukupna debljina legirnog
sloja ima tendenciju da bude nesSto veca na rubovima. Debljina prevlake se moze kontrolirati
tako da se kontrolira vrijeme uranjanja i brzina vadenja. Kada se zahtjeva tanka prevlaka, cink
se mehanicki makne s povrsine. Mali dijelovi i dijelovi sa navojem su ¢esto centrifugirani nakon
Sto su bili vru¢e umoceni u cilju da bi se uklonio visak cinka. Jedan od nedostataka galvanizacije
vru¢im uranjanjem je mogucnost deformacije strukture tijekom zagrijavanja u kupci. Sve u

svemu, ovo je vrlo koristan proces, posebice za komplicirane i razmjerno lagane predmete.

Kontinuirano linijsko uranjanje

Vrlo male koli¢ine aluminija dodaju su u cinanu kupku $to omogucava dobru adheziju i
dovoljnu duktilnost da je moguce duboko vucenje i savijanje bez znacajnijeg oSte¢enja same
prevlake. Vecina vruce uronjenih celika koji se koriste u izradi metalnih gradevina su izradeni
metodom neprekinutih traka. Prevlake od cinka dobivene ovim procesom se razlikuju od
prevlaka dobivenih vru¢im uranjanjem u tome §to se u ovom procesu ostvaruje legiranje izmedu

¢elika i cinka.
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Slika 2 prikazuje mikrografski prikaz kontinuiranih trakastih linija dobivenih galvaniziranjem,

gdje se jasno vide granice izmedu dva metala.

Slika 2. Mikrografski prikaz kontinuiranih trakastih linija [2]

2.2.2. Elektrokemijsko nanoSenje cinka

Elektrokemijsko nanoSenje cinka je bitno hladniji proces usporedujuci s toplinom koja se javlja
kod vruceg uranjanja. Vecina ovih procesa su neprekidna i primjenjuju se na limove, zice, te
elektricne kablove 1 slicne objekte. Dobiva se tanki sloj Cistog cinka koji ima odli¢na
prijanjajuca svojstva. Prevlaka je glatka, bez sjajnih karakteristika. Prevlake na limu obi¢no
imaju tezinu od otprilike 19 do 62 grama po kvadrathom metru. Elektrodepozicijski ¢elik
omogucava proces primjene cinc¢anih prevlaka na dijelove koji ne mogu biti vruce uranjani. To

je posebno korisno kod onih dijelova koji mogu biti oSteceni pri poviSenim temperaturama.

2.2.3. Kemijsko nanoSenje cinka

Kemijsko nanoSenje cinka je postupak slican elektrokemijskom nanoSenju, iako nije
kontinuiran i primjenjuje se kao $arzni postupak. U njemu se debljina cinka moze kontrolirati
tako da se vodi racuna koliko je dugo predmet uronjen u kupci. Ovo je vrlo efektivna metoda
nanosenja cinka na male predmete. Najcesce se koristi za predmete manjih dimenzija koji se
prevréu u bubnju koji se nalazi u kupci. Kemijski cin¢ane prevlake su tamno sive boje. Prevlaka

je od Cistog cinka i homogenog je sastava.
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2.2.4. Seradiranje (difuzijsko pocin¢avanje)

Serardiranje je proces koji se koristi za relativno male dijelove. Primjenjuje se kada se cinéane
prevlake nanose na ocisc¢eni celik tako da dijelovi rotiraju u zatvorenom bubnju u prisutnosti
cinkove prasine na temperaturi od 370 °C do 430 °C. Cijevi, matice, svornjaci i ostali mali

odljevci su obradeni na ovaj na¢in. Danas se jo$ rijetko koristi u SAD-u. [2]

2.2.5. Rasprsivanje cinka

Rasprsivanje cinka je postupak gdje se cink rastaljen u pistolju pomocu stlacenog zraka
nastrcava na povrsinu &elika. Celik je najéesce ispjeskaren. Cink bi se trebao nanijeti §to prije
nakon $to je povrSina bila pripremljena da bi se izbjegla oksidacija ¢elika i osigurao se efektivan
metal-metal spoj. Spoj moze biti narusen ili zbog oksidacije ili zbog temperature ¢elika u
vrijeme kada je cink nanesen na njega.

Rasprsivanje cinka se moze izvrSiti na dva nacina. Prvi je proces u kojem se cink u obliku zice
ubacuje u plamen. Struje stla¢enog zraka raspriuje rastaljeni metal i odvodi ga iz mlaznice. Zica
cinka se dodaje neprekidno u pistolj sve dok pistolj radi. Drugi postupak koristi cinkov prah.
Usitnjeni cink je transportiran do piStolja pomocu plina i zagrijan pomocu plamena koji
okruzuje mlaznicu. Komprimirani zrak daje pokretac¢ku silu pari rastaljenog cinka za udar o
metal. Sprejani cink ovog tipa moze se primijeniti na konstrukcije bilo koje veli¢ine i oblika.
Prevlaka ovisi o operateru koji ju nanosi i o odgovarajucoj vjestini da bi se dobio gladak i ravan
film na povrsini. Sprejanje cinka je tesko ostvarivo, ako ne i nemoguce u Supljinama, uglovima
i slicnim podru¢jima. Na slici 3 dan je prikaz mikrostrukture prevlake cinka dobivene

toplinskim na$trcavanjem cinka.

Slika 3. Prevlaka cinka dobivena metalizacijom [2]
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2.3. Primjena pocinc¢anih limova

Podru¢je primjene vruée pocincanih proizvoda je Siroko: oprema za ceste, rasvjetni stupovi,
armature za betoniranje, automobilska i1 brodogradevna industrija, pomorska oprema,
zeljeznica, elektroprivreda, poljoprivredne konstrukcije, razne ograde, Celicno reSetkaste
konstrukcije, komunalna oprema za javne gradske povrSine, metalne cijevi razne namjene te
gotovo svi ostali ¢elicni proizvodi izloZeni atmosferskim utjecajima. [3]

Iskustva s metalnim prevlakama za infrastrukturne primjene sezu jos iz 1940-ih. Zaporni zasuni
koji su bili pocincani su ostali u savrSenom stanju bez ikakvog odrzavanja kroz nekoliko
desetljeca. St. Denis Canal Lock Gates u Francuskoj, prevuc¢en 1930. godine je izvanredan
primjer. U Velikoj Britaniji ovjesi lanaca i ostale komponente na Menai Straits mostu su bile
pocincane prije 2. svjetskog rata. Tijekom rata most nije bio odrzavan. Kada su se nakon rata
radile kontrole, pocin¢ani dijelovi mosta bili su u odlicnom stanju, a samo premazane Celicne

konstrukcije su zahrdale. Slika 4 prikazuje most Menai Straits.

Slika 4. Most Menai Straits [5]

Smanjena potreba za odrZzavanjem mosta potaknula je Britance da primjene rasprSivanje
metalnih prevlaka na brojnim cestovnim 1 Zeljeznickim mostovima u proteklih 40 godina.
Toplinsko naStrcavanje omogucuje postizanje potpune zastite od korozije bez potrebe
odrzavanja i preko 30 godina. Pedesetogodi$nja ucinkovita zastita je zabiljezena u ruralnim
sredinama, dok je u industrijskim, urbanim 1 obalnim sredinama njihov vijek nesto vise od
dvadeset godina. Zivotni vijek prevlake od cinka, debljine 255 pum, iznosi oko 25 godina koji

bi se mogao produziti za 15-tak godina kada bi na tu prevlaku nanijeli vinilni zavr$ni premaz.
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Cijena toplinski rasprSenog cinka 1998. u SAD-u iznosila je 10$ po kvadratnom metru ili 0.40$
po kvadratnom metru za razdoblje od 25 godina [3].
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3. ZAVARIVANJE POCINCANIH LIMOVA

Postupak zavarivanja pocincanih predmeta je gotovo isti kao i postupak zavarivanja celika
nezasti¢enog povrsinskim slojem nekog drugog metala istog sastava. Uz male prilagodbe moze
se koristiti isti postupak, napon, jakost struje, brzina zavarivanja itd.
Razlika izmedu zavarivanja pocinanog obratka i nepocin¢anog je U niskoj temperaturi
isparavanja zaStitnog sloja cinka. Cink se tali na temperaturi od oko 420 °C i isparava na
temperaturi od priblizno 900 °C. Dok se, s druge strane, Celik tali na priblizno 1510 °C, a
temperatura elektri¢nog luka je izmedu 8300 °C i 11100 °C iz ¢ega proizlazi jasan zakljucak da
cink u blizini elektricnog luka isparava. To rezultira slijede¢im posljedicama:

» Ispareni cink povecava koli¢inu dima i para nastalih pri zavarivanju

» Cink na zavaru i u njegovoj neposrednoj blizini je spaljen pod utjecajem elektricnog

luka, a ta mjesta ostaju nezasticena

3.1. Cinkove pare

Kada se cinkova para pomijesa s kisikom iz zraka oni trenutno reagiraju i stvaraju cinkov oksid.
Cinkov oksid je netoksiCan i1 nekancerogen. Na temelju istraZivanja provedenih s ciljem
otkrivanja utjecaja cinkovog oksida na ljude saznaje se da udisanje tih para rezultira osje¢ajem
gripe. No zapravo ne postoje dugotrajni utjecaji na zdravlje. Trenutna istrazivanja bave se
proucavanjem mehanizma kojim cinkov oksid uzrokuje ,,groznicu metalnih para“. Simptomi
bolesti poc€inju se osjecati 4 sata nakon udisanja para i za potpuni oporavak potrebno je 48 sati.
Simptomi su povi$ena temperatura, drhtavica, zed, glavobolja i mu¢nina. Kako bi se to izbjeglo

potrebno je izbjegavati udisanje cinkovog oksida.

3.2.  Sigurnost pri zavarivanju

Cink koji se obi¢no koristi za pocinavanje vru¢im uranjanjem sadrzi izmedu 1 % i 2 % olova.
Maksimalna koli¢ina olova koja se moZze otopiti u cinku je 0,9 %. Ostatak neotopljenog olova
isparava tijekom zavarivanja zajedno s cinkom. Temperatura isparivanja olova je 1650 °C.
Olovne pare se spajaju s kisikom u olovni oksid, koji je vrlo otrovan i ne smije se dopustiti
njihovo udisanje.

Neki proizvodaci za pocincavanje koriste cink Cistoc¢e 99,99 % tako da prilikom zavarivanja

proizvoda oblozenih ovim cinkom nema opasnosti od para olova.
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3.3.  Svojstva zavara

Zavarivanje pocin¢anih predmeta se uspjesno primjenjuje ve¢ dugo vrijeme, tako da ne postoje
nova istrazivanja kojima je svrha usporedba svojstava zavara pocinCanih obradaka s
nepocin¢anim. U pogledu ¢vrstoce prije 50 godina u industriji je primije¢eno da nema razlike
kod pocincanih i nepocincanih ¢elika. Novija istrazivanja bave se zilavos$¢u zavara, kontrolom
poroznosti, izgledom zavara, obnavljanjem korozijske otpornosti i ostalim problemima koji su
kompleksniji od ¢vrstoce zavara.

Kod zavarivanja pocincanih predmeta REL postupkom nisu potrebne nikakve promjene u
tehnici zavarivanja u odnosu na zavarivanje uobicajenih materijala ovime postupkom. S druge
strane, kod MIG/MAG zavarivanja potrebno je izvrSiti sitne korekcije napona kako bi se moglo
kontrolirati prskanje. Takoder, potrebno je ¢eSCe Cistiti sapnicu pistolja od kapljica metala i
cinkova oksida.

Kod zavarivanja pocincanih obradaka dolazi do povecang stvaranja plinova. Razlog tome je
sloj cinka. Sto je sloj deblji, nastaje vise plinova. Na primjer, kod zavarivanja plo¢a u T-Spoj
pojavljuje se problem s odvodenjem plinova. Kako je jedna plo¢a oslonjena na drugu otezano
je odvodenje plinova u atmosferu i postoji moguénost pojavljivanja poroznosti. Kako bi se taj
problem rijesio osmisljene su dvije metode. Kod jedne metode, ploce se ne naslanjaju izravno
jedna na drugu, vec se ostavi zazor izmedu njih. Taj zazor nije velik i prema americkoj literaturi
iznosi 1/16 in¢a, odnosno 0,15 mm. Kod druge metode, primjenjuje se skoSenje od -15 ° na
rubu ploc¢e koja se oslanja rubom. Obje metode znacajno pospjeSuju odvodenje plinova 1

povecavaju kvalitetu zavara. Na slici 5 prikazane su ilustracije navedenih metoda.

|
Nagib Prvo zavarivati Zazor
i ovu stranu
 — | ya—
Metoda sa skoZenjem Metoda sa zazorom
Slika 5. Metode za poboljSavanje odvodenja plinova nastalih pri

zavarivanju [6]
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3.4.  Zastita od plinova nastalih prilikom zavarivanja pocin¢anih limova

Obuka zavarivaca koji rade s pocin¢anim materijalima je neophodna, kako bi ih se upoznalo sa
zaStitom na radu. Zavarivaci moraju drzati glavu podalje plinova koji nastaju pri zavarivanju
kako se plinovi 1 prasina ne bi nakupljali u njithovim zaStitnim maskama. Ako zavarivac
prilikom zavarivanja pocincanih predmeta pronade u svojoj masci bijelu prasinu, znaci da se
nije dobro pozicionirao. Bijela prasina je cinkov oksid. Kao dodatak ispravnhom pozicioniranju,
koriste maske s respiratorom. Maske su prili¢no sli¢ne zaStitnim maskama koje se koriste pri
bojenju. One pruzaju potpunu zastitu od prasine i plinova 1 zavarivanje ¢ine ugodnijim.

Kompliciranije i skuplje rjeSenje za zastitu su sustavi vlastitog okoliSa u kojima se u masku
dovodi zrak. Slijedeca metoda zastite prakticira uklanjanje para prije nego S$to one dodu do
glave zavarivaca. Sustav za uklanjanje sastoji se fleksibilnih cijevi koje se postavljaju u blizini
zone zavarivanja i sustava za odvodenje plinova. Nedostatak ove metode je §to ima malo
podrucje djelovanja, 30-ak cm od kraja usisne cijevi. Takoder, nedostatak je $to se cijevi moraju
pomicati kod duzih zavara. Postoji jo$ nekoliko metoda uklanjanja plinova: ventilacija, sustav

s usisnom cijevi na pistolju za zavarivanje 1 stol s usisnim sustavom.

3.5. Obnavljanje otpornosti na koroziju

Zbog visokih temperatura sloj cinka u blizina zavara isparava i ostavlja nezasti¢eno podrucje.
Iako preostali cink pruZa odredenu zastitu, pri atmosferskim utjecajima ta zaStita nece biti
dovoljna i do¢i ¢e do korozije. Za obnavljanje zastitnog sloja preporucuju se zastitni premazi
na bazi cinka. Ta zaStitna sredstva dostupna su u obliku sprejeva ili u teku¢em obliku pogodnom
za nanoSenje pomocu kistova. Prije nanoSenja zaStitnog premaza, povrsinu je potrebno brusiti
ili pjeskariti. Zastitni sloj se moze obnoviti 1 vru¢im nastrcavanjem cinka, prije kojeg je,

takoder, potrebno povrSinu pjeskariti.

3.6. Nastajanje pora i/ili pukotina u zavaru

Budu¢i da je temperatura elektri¢nog luka ( pri MIG/MAG postupku krec¢u oko 1600 °C ) veca
od temperature isparavanja cinka on isparava prilikom zavarivanja. Ako se isparavanje javlja
na povrsini onda to i ne predstavlja veliki problem, jer postoji mogucnost da ispareni cink ode
u atmosferu u obliku dima pa kao takav nema znacajnog utjecaja na sam zavar. Medutim,
problem je kad se javlja isparavanje cinka na rubovima osnovnog materijala ili u samom zavaru.

U tom slucaju cink ne moZe oti¢i u atmosferu, nego pri hladenju zavara ostaje zarobljen u
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metalu zavara, a pri tome dolazi i do taloZenja cinka na granicama zrna. Ovo taloZenje dovodi
do stvaranja pukotina u zavarenom spoju posredstvom zaostalih naprezanja. Tako zarobljenom
plinskom mjehuricu cinka povecava se pritisak i kada dode do odredene granice nastaje pora ili
pukotina u metalu zavara. Pore i pukotine dovode do smanjenja ¢vrstoc¢e zavarenog spoja. Slika

6 prikazuje gresku u zavaru.

Slika 6. Pora u zavaru [7]

3.7.  Zavarivanje prije pocin¢avanja

Nakon upoznavanja s problemima zavarivanja pocin¢anih proizvoda, namece se pitanje zasto
zavarivanje ne prethodi pocin¢avanju.

Pocinc¢avanje nakon zavarivanja i ostalih proizvodnih procesa se koristi, ali treba se izvesti vrlo
pazljivo. Obratci se trebaju o€istiti u kiselini, zatim kiselinu treba neutralizirati, a tek onda
proizvod uroniti u tekuéi cink. Takoder, prije uranjanja obradak treba biti potpuno suh, jer
zaostala voda u vruéem cinku isparava i rezultira prskanjem. Kod kompliciranijih konstrukcija
moze biti problemati¢no nanijeti sloj cinka na cijelu povrsinu, pogotovo ako je konstrukcija
sastavljena od cijevi §to znaci da je slobodan tok kroz cijevi zbog spojeva onemogucen.
Sljedec¢i problem nastaje kod velikih konstrukcija; njih je teSko, a vrlo ¢esto i nemoguce uroniti
u bazen za pocincavanje.

Zakljucuje se da je puno lakse i jeftinije pocin¢avati obratke prije zavarivanja, a ne obratno.
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3.8.  Zavarivanje laserom

Zavarivanje laserom je postupak u kojem se fokusirana laserska zraka koristi kao pokretni izvor
topline, koji sluzi za spajanje komada metala. Fokusirana laserska zraka ima visoku gustocu
energije, a to omogucava velike brzine zavarivanja, duboku penetraciju i usku zonu utjecaja
topline. To je postupak koji ne zahtijeva primjenu pritiska. Laserska zraka je koncentrirana
zraka monokromatske svjetlosti, to jest elektromagnetskog zracenja. Svjetlost laserske zrake je
iste valne duzine i iste faze za razliku od svjetlosne energije obic¢nih izvora. Laserska zraka se
moze fokusirati i reflektirati na isti nacin kao i obi¢na svjetlost. Laserski uredaj, osim cijevi u
kojoj se odvija stvaranje zrake, sadrzi izvor struje, rashladni sustav, te sustav za dobavu plinova
I upravljanje.

Primjena pocincanih limova u autoindustriji je velika 1 upravo u ovom podrucju zavarivanje
laserom ima sve veéu primjenu. Preklopni spoj je najées¢i u automobilskoj industriji i u velikoj
veéini zavaruje se elektrootporno tockasto. No, teska i velika glava stroja ograni¢ava
fleksibilnost postupka i dostupnost do skucenih mjesta na kojima je potrebno obaviti
zavarivanje. RjeSenje tih nedostataka pronalazi se u laserskom zavarivanju, koje uz navedene
prednosti pruza i vecu ¢vrstocu spoja 1 manju distorziju spoja.

Kako bi se smanjila tezina automobila i smanjila potro$nja goriva u autoindustriju uvode se
novi kvalitetniji Celici, koji se pocincavaju kako bi im se povecala korozijska otpornost.
Lasersko zavarivanje pocinCanih celika je dosta izazovno. Prilikom zavarivanja sloj cinka
isparava zbog nize temperature vreliSta cinka u odnosu na temperaturu talista celika. Pare cinka
izlaze iz rastaljenog metala ostavljajuéi iza sebe pore koje znacajno narusavaju mehanic¢ka
svojstva zavara.

Na slici 7 pod (a) prikazana je shema zavarivanja laserom pocinc¢anih limova, a na (b) je

prikazan zavar na kojem se vide greske.
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(a) Laserska 2raka Smijer zavarivanja
—————
Nt Pare cinka | laserski
astrcavanje inducirana plazma
/ Slojevi cinka
Talina
Podruéje zavara

tine

\J

(b) Prsko

Slika 7.

(a) Shematski prikaz laserskog zavarivanja pocin¢anih limova

(b) Prikaz zavara s gre§kama [8]

3.8.1. Metode zavarivanja laserom

Kroz nekoliko desetljeca u industriji i kroz istrazivanja razvijeno je nekoliko tehnologija za

zavarivanje pocinc¢anih limova laserom. U tablici 2 dan je pregled nekoliko metoda.

Tablica 2. Metode zavarivanja pocin¢anih limova laserom [8]

Tehnikarada | Shema Tehnicki detalji = Nedostaci
Udaljiti Laserska zraka Pare cinka izlaze Mala brzina
lasersku zraku i Pare cinka kroz kljucanicu ili = zavarivanja i
. e e jucanica . .
ili koristiti laser kroz bazen taline | nejednaka
niske snage kvaliteta zavara
Talina Slojcinka _
Impulsno Botni prikaz nekoliko djelomiéno Isparivanje cinka = Mala brzina
zavarivanje preklopljenih totkastih zavara je ublazeno | zavarivanja i
laserom impulsnim nejednaka
zavarivanjem, a  kvaliteta zavara
Sloj cinka pare izlaze kroz
klju€anicu
Primjena raznih Dovod zastitnos Reakcija Mala brzina
.. e . . Lazerzka zraka pling,.. o . . . ..
zastitnih plinova - zaStitnog plina s | zavarivanja i
— parama cinka za nejednaka
fon= vrijeme kvaliteta zavara
Zdvara hY A )
Sloj cinka zavarivanja
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Nastavak tablice 2
Stavljanje
tankog
metalnog lima
ili praska na
mjesto Sava

zraka

Zona
zavara -

Laserska Tanki lim ili praak
od Cu ili Al

/

N~

Slojevicinka

Cink reagira s
dodatnim
materijalom prije
nego se celik
pocne taliti

Problemati¢na
primjena u
proizvodniji

Primjena
prikladnih
razdjelnika
medu dodirnim
povrSinama

Primjena lasera
zaizradu
izboCina na
donjem limu

Busenje rupa za
odvod para na
donjem limu

Dodavanje
dodatnog lasera

Koristenje
vodece zrake za
izradu proreza

Primjena TIG
postupka kao
pomocnog

izvora topline

zraka

Zona
zavara

Laserska ' Razdjelnici

|

Slojevicinka

Laserska zraka' Izbotina

Zona zavara

Slojevi cinka

Prethodno bufene
Lazerska zraka i i

rupe na donjem limu

[\

Zona zavara

Slijedeci laser

| ¥

Sljedbeni
laser

Zona

Zdvara

Laszers
zraka

Vodeci laser

5I|}]|:|nka

/-

Isp-a reni slojcinka

' "Jndefilas.er

Slojcinka

TIG
' Sloj cinka

N —t

" Metalni oksidi

Nakupljena
cinka izlazi
zazor

para
kroz

Nakupljena
cinka izlazi
zazor

para
kroz

Nakupljena
cinka izlazi
provrte

para
kroz

Vode¢i laser sluzi
za isparivanje
sloja cinka

Kroz prorez izlazi
ispareni cink

Predgrijavanje
povecava
djelotvornost
lasera i rezultira
stvaranjem
stabilne
kljuCanice  kroz
koji izlazi para

Produljenje i
poskupljenje
procesa

Navarivanje
izboCina
produljuje i
poskupljuje
proces

Produljenje i
poskupljenje
procesa zbog
busenja

SloZena oprema
koju je tesko
uvesti u
proizvodnju

Potreba za
specificnim
razmakom
izmedu lasera
ogranicava
uporabu
Potreba za
specificnim
razmakom
izmedu dvaju
izvora topline
ogranicava
uporabu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

17



Domagoj Udbinac Zavrsni rad

Svaka od navedenih tehnika rada ima odredene nedostatke koji otezavaju njihovu integraciju u
industriji. No, do sada jos nije pronadena povoljnija metoda za zavarivanje pocin¢anih limova
laserom. Sloj cinka mora se ukloniti prije zavarivanja ili ispariti dodatnim izvorom topline ili
se mora osigurati odvod cinkovih para kako bi se izbjeglo prskanje i poroznost.

Provedena su brojna istrazivanja s ciljem poboljSavanja postupaka zavarivanja pocincanih
limova preklopnim spojem bez zazora. Tako je, izmedu ostalih, provedeno i istrazivanje s
laserom niske snage, odnosno, niske brzine zavarivanja. Primijeceno je da se cinkove pare iz
taline lakSe odvode ako je vrijeme solidifikacije dulje. Manja brzina zavarivanja rezultirat ¢e
nastankom vece koli€ine taline, a samim time je i vrijeme solidifikacije dulje. Cilj istrazivanja
je bio pokazati da se ovim postupkom moze smanjiti utjecaj cinkovih para na kvalitetu zavara.
Slika 8 prikazuje strojeve i opremu koristenu pri ispitivanju. KoriSten je laser snage 6 kW, robot
sa Sest stupnjeva slobode gibanja, a koriSteni zastitni plin bio je argon. Pocincani lim bio je

debljine 1,2 mmi 1,6 mm.

Slika 8. Oprema koristena u eksperimentu [8]

Analizom uzoraka ustanovljeno je da se pri snazi lasera od 2 kW i brzini zavarivanja od 5 mm/s
ostvaruje zadovoljavajuca kvaliteta povrSine zavara. Koli¢ina taline ostvarena pri niskim
brzinama je veca i stabilna. Takoder, dugotrajnije vrijeme hladenja taline znatno smanjuje
mogucnost ostanka cinkovih para u materijalu zavara. No, mala brzina zavarivanja moze

rezultirati ve¢im deformacijama, a samim time i manjom cvrstocom spoja. Ovaj postupak
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zavarivanja nije prihvatljiv u industriji zbog male brzine zavarivanja koja bi znatno utjecala na
produktivnost. Slika 9 prikazuje uzorke nastale pri provodenju eksperimenta: prikazani Su

korijen i lice zavara. Na slici se vidi da nema prskanja i da je izgled zavara vrlo kvalitetan.

Top view

Slika 9. Prikaz uzorka u dvije projekcije [8]

3.9. MIG/MAG zavarivanje

Kod MIG/MAG zavarivanja elektri¢ni luk se odrzava izmedu radnog komada i kontinuirane
elektrode u obliku Zice. Proces se odvija u zastitnoj atmosferi. Ona moze biti inertna ili aktivna.
Zastitni plinovi u inertnoj atmosferi su argon ili helij, a u aktivnoj CO2 i mjeSavine. MjeSavine
plinova se koriste sa svrhom poboljSanja prijenosa metala i svojstava zavarenog spoja. Uredaj
za zavarivanje u oba slucaja je isti. Postupak ima svoje prednosti kao i nedostatke.
Prednosti: [8]

» Kontinuirano dovodenje Zice omogucava formiranje dugih zavara bez prekida
elektri¢nog luka,
Postupak se lako automatizira i robotizira,
Moze se koristiti u svim poloZajima ,
Nema troske ,
Ne proizvodi puno dima i para,

vV V V V V

Postoji puno podvrsta postupka koje omoguéavaju Siroku uporabu.

Nedostaci: [8]
» Kontinuiran dovod Zzice i zastitnog plina ¢ine opremu kompleksnom, otezavaju njen
transport i traze ¢eSc¢e odrzavanje,
» Pri zavarivanju na otvorenom potrebna je zastita od vjetra,

» Ogranic¢ena dostupnost zbog veliine pistolja za zavarivanje,
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» Moguénost pojavljivanja prskanja.

Osnovna oprema sastoji se od izvora struje, koluta sa zicom, sustava za dobavu Zice, sustava za
dovod plina, pistolja za zavarivanje i elektri¢nih vodica. Elektroda u obliku Zice kontinuirano
se dovodi kroz polikabel do pistolja za zavarivanje. Na slici 10 prikazana je oprema za

zavarivanje.

Slika 10. Oprema za zavarivanje s oznacenim dijelovima [8]

. Elektri¢ni luk

. Taljiva elektroda

. Namot s dodatnim materijalom
. Pogonski valjci (kotacici)

. Spojni ulaz

. Cijevni paket (polikabel)

. PiStolj za zavarivanje

. lzvor struje

O 00 9 O O A W N =

. Kontaktna cjevcica
10. Zastitna atmosfera
11. Sapnica

12. Zavar
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Pogonski sustav konstantnom brzinom dodaje Zicu kroz polikabel i pistolj u elektriéni luk. Zica

je istovremeno i elektroda i dodatni materijal. Slika 11 prikazuje unutrasnjost dodavaca zice.

Slika 11. Unutra$njost dodavaca Zice [10]

Zavarivanje pocincanih obradaka elektrolu¢nim zavarivanjem je relativno komplicirano. Mnogi
problemi pri zavarivanju rezultat su niske temperature talista cinka ( 420 °C ) i temperature
isparavanja (910 °C), koje su poprili¢cno manje od temperature talista ¢elika (1538 °C ).
Cinkove pare i oksidi uzrokuju poroznost, loSe mijeSanje materijala, pukotine, prskanje i
nestabilan elektri¢ni luk. Zbog navedenih razloga potrebno je provesti odredene adaptacije
procesa kako bi se problemi uklonili. Kao jedno od rjeSenja namece se koristenje dodatnog

materijala s niZom temperaturom taliSta.

3.9.1. Postupak zavarivanja

Koristi se tanka Zica dodatnog materijala promjera izmedu 0,8 mm i 1,6 mm. Visoka gustoca
struje proizlazi iz malog promjera Zice i iznosi oko 200 A/mm?. [11] Koristi se napajanje s
konstantnim naponom §to omogucava trenutno samopodesavanje duljine elektri¢nog luka, tako
da ona uvijek bude jednaka. Napajanje je konstruirano tako da povisuje struju zavarivanja kada
se skrati elektri¢ni luk pa se dodatni materijal brze tali i duljina elektri¢nog luka ostaje jednaka.
Kada zavarivac poveca duljinu elektricnog luka struja se smanjuje, potroSnja zZice je manja, a

duljina luka ostaje jednaka kao i prije.
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Vrste prijenosa metala koje se najcesce koriste kod zavarivanja pocinc¢anih limova: [11]
1. Prijenos $trcaju¢im lukom — vrsta procesa koja koristi visok napon i struju, koristi se za
zavarivanje u horizontalnom polozaju materijala koji su dovoljno debeli da sprijece
protaljivanje

2. Prijenos kratkim spojevima — postupak se koristi za zavarivanje tankih limova

3.9.2. Zastitni plinovi

Za zavarivanje pocinCanih materijala naj¢esce se koristi CO2 kao zastitni plin. On pruza odli¢nu
penetraciju, ali moze uzrokovati pojavu prskanje. Kako bi se izbjeglo prskanje potrebno je
koristiti mjeSavine plinova. Nesto skuplja kombinacija plinova je Ar/CO: ili Ar/CO2/O; koja
pruza dobru penetraciju, odli¢an izgled zavara i manje prskanjaa. Mjesavina 92 % Ar, 5 % COs,

i 3% O2 pruza odli¢ne rezultate kod zavarivanja limova debljine do 3 mm. [11]

3.9.3. Parametri zavarivanja

Brzina zavarivanja pocincanih limova treba biti neSto sporija nego brzina kod zavarivanja
nepocincanih materijala, iz razloga §to se treba dati sloju cinka vremena da sagori ispred taline.
Promjena brzine odreduje se na temelju debljine sloja cinka, vrsti spoja i polozaju zavarivanja.
U prosjeku brzina zavarivanja je manja izmedu 10 % 1 20 %.

Kod kutnih spojeva poZzeljno je povecati struju zavarivanja za otprilike 10 A. [11] Razlog tome
je Sto se s vecom strujom povecava unos topline koji pomaZe pri sagorijevanju cinka ispred
taline.

Penetracija kod pocinanih materijala je manja nego kod nepocincanih tako da kod suc¢eonih
zavara treba ostaviti ve¢i razmak izmedu dijelova koji se spajaju. Lagano njihanje pri
zavarivanju pomaze pri ostvarivanju ujednacenije penetracije u horizontalnom polozaju.

Kod zavarivanja u vertikalnom poloZaju potrebno je smanjiti brzinu zavarivanja izmedu 25 %
i 30 % ovisno o debljini sloja cinka i vrsti spoja. [11] Brzina se smanjuje iz razloga $to cinkove
pare mogu utjecati na stabilnost elektri¢cnog luka, a s manjom brzinom zavarivanja daje im se
dovoljno vremena da izadu iz zone zavarivanja. Takoder, kod su¢eonih spojeva potrebno je
malo smanjiti brzinu zavarivanja.

Slika 12 prikazuje primjer zavarenog pocin¢anog predmeta.
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Slika 12. Primjer zavara na pocin¢anoj ogradi [11]

3.10. Lemljenje

Lemljenje je jedan od najstarijih poznatih nadina spajanja materijala. To je postupak spajanja

dvaju ili vise obradaka pomocu dodatnog materijala. Temperatura taljenja dodatnog materijala

je niZa od temperature taljenja osnovnog materijala. Prema temperaturi taliSta lema, lemljenje

se dijeli na meko lemljenje s temperaturom talista ispod 450 °C i tvrdo lemljenje s taliStem

iznad 450 °C.

Prednosti lemljenja: [17]

>

YV V VYV VYV

>

Manji unos topline u usporedbi sa zavarivanjem,

Manja distorzija osnovnog metala zbog manjeg unosa topline,

Dodatni materijal je duktilan i relativno mek, $to omogucuje laksu strojnu obradu,
Cvrstoca spojeva je vrlo dobra,

Oprema je jednostavna za koristenje,

Moguénost spajanja raznorodnih materijala.

Nedostaci lemljenja: [17]

>
>
>
>

Cvrstoéa lema uvjetovana dodatnim materijalom,
Dopustene radne temperature proizvoda su nize,
Moguca osjetljivost na galvansku koroziju,

Moguce razlike u boji lema u odnosu na osnovni metal.
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Budu¢i da je temperatura taliSta dodatnog materijala niza od temperature taljenja osnovnog
materijala ne dolazi do taljenja osnovnog materijala, a samim time i do mijenjanja njegove

prvobitne strukture.
Zalemljeni spoj se ostvaruje na osnovu sljedecih pojava: [18]
» Kvasenje povrsine osnovnog metala lemom,
» Adhezijske sile,
» Dufuzija,
» Mehanicko sidrenje.

Da bi doslo do kvasenja osnovnog metala rastaljenim lemom potrebna je energija koja se dovodi
toplinom. KvaSenje je bolje §to je temperatura viSa. Takoder, vasno je da na povrSinama
osnovnog metala nema oksida, prevlaka i necistoc¢a. Adhezivne sile izmedu lema i osnovnog
metala moraju savladati kohezijske sile samog lema. Kako bi to bilo moguce povrsina se ¢isti
mehanicki 1 kemijski prije samog lemljenja. Kemisjko ¢iS¢enje se za vrijeme lemljenja najcesce
vr§i pomocu talila koje rastvara povrSinski sloj 1 reducira oksidni sloj, a 1 $titi povrSinu od
daljnje oksidacije. Kapilarno djelovanje lema ovisi o ¢isto¢i povrsine i Sirini zazora. Kvasenje
se definira kutem na mjestu spoja lema i osnovnog metala. [18] Slika 13 prikazuje sile na

granicama medija.

\\ ‘
’///// //

/////
// /7////
Slika 13. Sile na granicama medija [18]

1 — osnovni materijal

2 —lem

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Domagoj Udbinac Zavrsni rad

3 —atmosfera u kojoj se lemi

B — kut kvaSenja

Y 1,2 — sila povrSinske napetosti izmedu osnovnog metala i lema

v 2,3 — sila povrSinske napetosti izmedu lema i atmosfere u kojoj se lemi

v 1,3 — sila povrSinske napetosti izmedu osnovnog materijala i atmosfere u kojoj se lemi

Kriteriji ocjene kvaSenja su: [17]

B<30° - dobro kvasenje
30°< B <80° - otezano kvasenje
B> 80° - lose kvasenje

3.10.1. MIG lemljenje

MIG lemljenje je postupak spajanja dvaju metala taljenjem dodatnog materijala, tj. elektrode,
koriStenjem elektricnog luka. Taljenje se odvija u zaStitnoj atmosferi. Zastitna atmosfera moze
biti inertna ili mjesavina plinova. Kod MIG lemljenja temperatura taljenja krece se izmedu 960
°C 1 1000 °C. Pri tim temperaturama ne dolazi do taljenja osnovnog materijala, tali se samo
dodatni materijal. Zbog toga ne dolazi do mijeSanja dodatnog materijala s osnovnim
materijalom. Spoj se ostvaruje mehani¢kim sidrenjem i povrSinskom difuzijom dodatnog

materijala u osnovni materijal. Slika 14 prikazuje shemu zalemljenog spoja.

C=novni materijal

5
]
-

2
""""?F - =
ﬁ/&f Povriina dodatnog

Kut
k‘u’aienja?\

it materijala
— .
Zazor i )

- Lmjertoka dodatnog
materijala

C=nowvni materijal

Slika 14. Shema zalemljenog spoja [17]
Elektri¢ni luk uspostavlja se izmedu elektrode koja je spojena na (+) pol izvora istosmjerne

struje i osnovnog materijala. Zica se tali toplinom nastalom u elektri¢nom luku.
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Oprema koja se koristi za MIG lemljenje u nacelu je ista kao i oprema koja se koristi za
MIG/MAG zavarivanje.

Zica koja se koristi za MIG lemljenje niZe je &évrstoée nego obiéna Zica za MIG zavarivanje.
Zbog niske Cvrstoce zice pozeljno je da duljina polikabela ne prelazi duljinu od 3 metra.

Svi dodatni materijali koji se koriste za MIG lemljenje moraju se sastojati od minimalno 80 %
bakra. Dodatni materijali legirani su silicijem, aluminijem, kositrom, manganom, niklom i dr.

Za MIG lemljenje pocincanih limova najcesce se koristi zica oznake SG — CuSi3.

3.10.1.1. Zastitni plinovi

Zastitni plinovi imaju velik utjecaj na geometriju spoja, brzinu lemljenja, stabilnost procesa,
pojavu prskanja, kvasenje, unos topline, pojavu poroznosti itd. Razliciti zastitni plinovi utjecu
na karakteristike prilikom lemljenja, na izgled lema i na geometriju samog soja.

Protok plina jako je bitan i ovisi o na¢inu prijenosa materijala i ostalim utjecajnim parametrima
protok plina kre¢e se u vrijednostima od 10 1/min do 20 1/min za Zicu promjera 1 milimetar.

U tablici 3 prikazane su najcesce koriStene mjeSavine zastitnih plinova:

Tablica 3. Najcesé¢e koriStene mjeSavine zastitnih plinova [16]

Zastitni plin
Ar+1% O
Ar
Ar+2,5% CO>
Ar+2%H>
Ar+2 % N2
Ar+ 30 % He

Kao zastitni plin najceSée se koristi plin argon ili mjeSavine plinova s argonom. Argon
omogucuje dobru stabilnost elektricnog luka, zadovoljavajuéi izgled spoja, koji nije gladak.
NadviSenje spoja je dobro, kao i kvaSenje. Negativan utjecaj argona kao zastitnog plina je velika
Sirina ZUT-a. [16]

Utjecaj mjeSavine plina sa 99 % Ar +1 % O2

Ova mjesavina daje dobar izgled zalemljenog spoja, glatki sjajni lem zlatne boje. Kvasenje kod
ove mjesavine je vrlo dobro, a nadvisenje lema je malo. Veli¢ina ZUT-a je prihvatljiva kao i
Sirina odgorenog podrucja cinka. Primjenom ove mjeSavine javlja se osjetljivost elektricnog

luka na magnetsko puhanje. [7]
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Utjecaj mjeSavine plina sa 97,5 % Ar + 2,5 % CO2
Primjenom ove mjesavine dobiva se zadovoljavajuéi izgled zalemljenog spoja, gladak i sjajan
lem zlatne boje, dobro nadvisenje lema, vrlo dobro kvasenje, mala Sirina odgorenog podrucja

cinka i mala Sirina ZUT-a. [7]

Utjecaj mjeSavine plina sa 98 % Ar + 2 % He
Ova mjesavina daje jako dobar izgled zavarenog spoja, glatku povrsinu lema koja je polusjajne
tamno zute boje, dobro kvasSenje, vece nadviSenje lema. KoriStenjem ove mjeSavine javlja se

velika osjetljivost na magnetsko puhanje. [7]

3.11. Elektrootporno to¢kasto zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje jedan je od naj¢eSCe i najjednostavnije automatiziranih i
robotiziranih postupaka zavarivanja, a obuhvaca grupu postupaka kod kojih se materijal
zagrijava toplinom stvorenom elektri¢nim otporom. Zavareni spoj nastaje djelovanjem sile
pritiska izmedu elektroda. Elektricnim otporom stvara se toplina koja se koristi za zagrijavanje
odredene koli¢ine materijala na temperaturu zavarivanja, kao i za zagrijavanje materijala u

okolnoj zoni. Koristi se izmjenic¢na struja niskog napona i visoke jakosti te kratkog trajanja.

Tockasto zavarivanje je preklopno zavarivanje taljenjem dvaju dijelova stegnutih izmedu dvije
elektrode, kroz koje se dovodi elektri¢na struja. Na dodirnom se mjestu obaju dijelova koji se
zavaruju oslobada Jouleova toplina, koja rastali materijal te dolazi do njihovog mijesanja.

Nastali zavar ima oblik tocke, a presjek mu je u obliku lece.

Zagrijavanje pri elektrootpornom zavarivanju je kratkotrajno (od mikrosekunde do nekoliko
sekundi) i neravnomjerno, pri ¢emu se najvise zagrijava sredis$nji dio tocke (jezgra) jer je tamo
jacina struje najveca. U pocetnoj fazi zagrijavanja u jezgri pocinje skupljanje krupnih zrna pod
djelovanjem sile pritiska, tj. zavarivanje bez taljenja. Daljnjim zagrijavanjem jezgra se tali, a
njezinim ocvrsc¢ivanjem nastaje zavareni spoj.

Na slici 15 prikazana je shema tockastog zavarivanja.
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Slika 15. Shema toc¢kastog elektrootpornog zavarivanja [12]

Elektrootporno tockasto zavarivanje pocinc¢anih limova dugo je bilo problemati¢no za izvesti.
No, uz pomo¢ raznih istrazivanja i iskustava iz industrije razvijeno je rjeSenje za taj problem.
Osnovni problem kod zavarivanja pocincanih limova je generiranje dovoljno topline za
zavarivanje, a da se znacajno ne osteti sloj cinka. Problem kod cinka je u njegovim niskim
temperaturama taljenja i vreliSta, kako je to ve¢ ranije spomenuto. Cink se spaja S bakrom iz
elektroda i stvara pod utjecajem topline i pritiska mjed.

U slucaju dovoljno dovedene koli¢ine topline na mjesto zavara kod pocinc¢anih limova, cink ¢e
ispariti s povrsine. Oko zavara formira se bijeli prsten cinkovog oksida. Isparavanje cinka s
povrsine ispod elektrode ostavlja na trenutak mali zazor izmedu elektrode i povrSine, ali zazor
vrlo brzo nestaje zbog djelovanja sile pritiskanja.

Elektrode na kojima se stvorio sloj mjedi stvara se dodatni otpor, a samim time i vise topline.
S ponavljanjem zavarivanja taj sloj se povecava, dovodi se sve viSe topline, a kvaliteta zavara
sve viSe opada. Jedno od rjeSenja ovog problema je u kontroli struje zavarivanja, tako da se ona
smanjuje kako se povisuje udio mjedi kako ne bi doslo do porasta unosa topline.

Zavarivanje pocinCanih limova traje duZe nego zavarivanje nepocincanih. NaZzalost, duze

vrijeme zavarivanja skracuje vijek trajanja elektroda. RjeSenje za produljivanja vijeka trajanja
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elektroda je u impulsnom zavarivanju. Impulsno zavarivanje omogucuje operateru da jedan
duzi impuls podijeli na tri manja. Nakon nekoliko ciklusa uzme se vrijeme za ohladivanje i na
taj nacin se produljuje vrijeme trajanja elektrode. Druga dobra strana impulsnog zavarivanja je
ta Sto daje kvalitetnije zavare.

Ove metode su dosta skupe pa su razvijene zastitne kapice za elektrode. Kapice su napravljene
od posebnih legura koje produzuju vijek trajanja elektroda. Kada se kapice istrose, jednostavno
se zamijene novima. Na slici 16 prikazano je nekoliko vrsta kapica za elektrode, a na slici 17

prikazan je postupak zavarivanja pocin¢anih limova.

kb

TYPEB TYPEC TYPED ITYPEE TYPEF

Slika 16. Kapice za elektrode za EO to¢kasto zavarivanje [13]

Slika 17. Postupak EO to¢kastog zavarivanja pocin¢anih limova [14]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1. Opis eksperimenta

U eksperimentalnom dijelu rada potrebno je bilo odabrati prikladni postupak zavarivanja i
odgovarajuc¢i dodatni materijal za tvrdo lemljenje pocin¢anih limova. Takoder, potrebno je bilo
definirati parametre zavarivanja i na zavarenim uzorcima ocijeniti utjecaj parametara na
kvalitetu zavara kao i povrSinu pocin¢anog sloja.

Eksperimentalni dio projekta izveden je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u
Zagrebu, na Katedri za zavarene konstrukcije. Eksperiment je proveden u Laboratoriju za

zavarene konstrukcije.

4.2. Postupak zavarivanja

Odabrani postupak za izvodenje eksperimenta je MIG lemljenje. MIG lemljenje opisano je u
poglavlju 3.10.1.

Odabran je preklopni spoj. Na slici 18 prikazan je preklopni spoj.
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Slika 18. Preklopni spoj
Mehanicka priprema rubova radnih komada nije potrebna jer se radi s limovima male debljine
(3 mm). Da bi se osiguralo dobro kvasenje i prianjanje dodatnog materijala na osnovni, limovi
moraju biti o¢iS¢eni 1 odmasceni. Talilo nije potrebno.
Kao zastitni plin koriSten je argon. Argon omogucuje dobru stabilnost elektricnog luka,
zadovoljavajuéi izgled spoja, koji nije gladak. NadviSenje spoja je dobro, kao i kvaSenje.

Negativan utjecaj argona kao zastitnog plina je velika Sirina ZUT-a. [16]
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4.3. Oprema

Koristeni uredaj za MIG tvrdo lemljenje bio je Welbee PSOOL. Na slici 19 prikazan je uredaj

koristen u eksperimentu, a na slici 20 prikazan je sustav za dobavu Zice.

Slika 19. Uredaj koristen za MIG tvrdo lemljenje - Welbee P500L
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Slika 20. Sustav za dobavu Zice
Radi postizanja konstantne brzine lemljenja, za vodenje pistolja, koristen je automat BUG-O
Systems s mogucno$céu podesavanja konstantne brzine vodenja. Slika 21 prikazuje sustav BUG-

O za vodenje.

&y

Slika 21. Automat za vodenje pistolja — BUG-O Systems
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4.4. Tehnoloski i tehni¢ki podaci o radnim komadima i postupku zavarivanja

Prije izvodenja eksperimanta odredeni su tehnoloski i tehnicki parametri. Odabran je materijal
s tri razli¢ite debljine zastitnog sloja cinka, odredene su dimenzije limova, definirna je tehnika

rada, zastitni plin, dodatni materijal, tip spoja itd.

Materijal: pocincani lim; S355,

Debljina lima, [mm]: 3,

Dimenzije uzorka (duzina X Sirina), [mm]: 300 x 150,

Tip spoja: preklopni spoj,

Polozaj lemljenja: horizontalni polozaj,

Zastitni plin: 100 % argon,

Protok plina, [I/min]: 12,

Vrsta zice: CuSi3,

Promjer zice, [mm]: 1,

Slobodni kraj Zice, [mm]: 14,

Tehnika rada: lijeva tehnika,

Nagib pistolja, [°]: 10 unazad.

Limovi su bili zapakirani u plasti¢nu foliju tako da su bili relativno Cisti, ali ipak su prije
lemljenja bili o¢iS¢eni alkoholom za ¢is¢enje.

Koristeni su limovi s tri razli¢ite debljine sloja cinka, kako je prikazano u tablici 4.

Tablica 4. Debljine limova koriStenih u eksperimentu

Debljina, [um]

5..8

10...15

15...20

Koristene su tri debljine zastitnog sloja cinka kako bi se moglo utvrditi odgovaraju li idealni
parametri lemljenja za jednu debljinu sloja cinka lemljenju limova s drugom debljinama sloja

cinka.
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Slika 22 prikazuje pripremljene limove za lemljenje.

Slika 22. Pripremljeni limovi za lemljenje

Pocetni parametri parametri prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Po¢etni parametri

Zastitni plin | Protok plina, | Promjer Zice, | Jakost struje, Napon, Brzina
[1/min] [mm] [A] [V] lemljenja,
[m/midz]
Argon 12 1,0 130 16 0,4

Pocetni parametri odredeni su prouc¢avanjem radova koji su obradili slicnu temu. Ti parametri
daju nam predodzbu o redu veli¢ine optimalnih parametara, koje Zelimo posti¢i. Na slici 23

prikazana je upravljacka ploca uredaja na kojoj su uneseni pocetni parametri.
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Slika 23. Upravljacka ploca s unijetim parametrima

Cilj eksperimenta je pronaci optimalne parametre na jednom od uzoraka i te parametre
usporediti s uzorcima s drugacijom debljinom zastitnog sloja cinka.

Za odredivanje optimalnih parametara uzeti su uzorci s debljinom zastitnog sloja cinka od 5 um
do 8 um.

Kako bi se izbjeglo nezeljeno isparavanje cinka i deformacija limova unos topline treba biti Sto
manji, iz tog razloga koristen je prijenos materijala kratkim spojevima.

Prijenosom metala kratkim spojevima ostvaruje se mala koli¢ina rastaljenog metala pa je
upravo zog toga prikladan za zavarivanje tankih limova. No, u tom podru¢ju minimalnog unosa
topline postupak je osjetljiv na prskanje rastaljenih kapljica kao posljedica nestablinog procesa.
Prskanje narusava kvalitetu spoja i poskupljuje postupak zahtjevajuéi naknadnu obradu.

Na slici 24 dan je prikaz dinamicke karakteristike izvora struje kod prijenosa metala kratkim

spojevima.
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Prikaz dinamicke karakteristike izvora struje zavarivanja [15]

Tehnika rada je lijeva kako bi se minimizirao unos topline i smanjilo oSte¢enje sloja cinka.

Elektri¢ni luk se mora usmjeriti u vodeéi rub taline lema. Pistolj za zavarivanje je nagnut unazad

za 10 °. Ovaj polozaj pistolja omogucava isparavanje cinka malo ispred pistolja. To je povoljno

jer pare koje nastaju ne ulaze u zonu zastitnog plina i ne ometaju djelovanje elektricnog luka.

Za odredivanje optimalnih parametara uzeti su limovi s debljinom zastitnog sloja cinka izmedu

5 um 1 8 um. Tijekom zavarivanja pracene su promjene parametara u odnosu na pocetne

parametre, a to je prikazano u tablici 6.

Tablica 6. Parametri lemljenja limovimova sa slojem debljine cinka izmedu 5 pm i 8 pm —

Uzorak 1
) Jakost struje,
Parametri Napon, [V]
[A]
Pocetni 130 16
Tijekom
— 140 16,5
lemljenja
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Iz tablice je vidljivo da je tijekom zavarivanja doslo do porasta jakosti struje i napona. Jakost
struje je porasla za 10 A, a napon za 0,5 V. Ta razlika u parametrima je posljedica odrzavanja

stabilnosti elektricnog luka. Na slici 25 prikazano je lice spoja, a na slici 26 nali¢je.

Slika 25. Uzorak 1 - lice
Sa slike je vidljivo da je lem vrlo dobrog izgleda, bez pukotina i pora. Vidi se da je doslo do

blagog prskanja i da je ogorina mala. Sirina lema je 9 mm, a $irine ogorine 2 mm.

Slika 26. Uzorak 1 - nali¢je
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Vidljiva je ravnomjerna promjena boje u podrucju lema. Nije doslo do protaljivanja lima i
izgaranja sloja cinka. lzgled je vrlo dobar.

Na temelju videnog zakljuCuje se da su parametri dobri 1 uzet ¢e se kao optimalni za ovaj
materijal. Sljedeci uzorci e se usporedivati s ovim kako bi se vidjela ovisnost kvalitete lema
istih parametara o debljini zastitnog sloja cinka.

Sljedeci lem izveden je na limovima s debljinom zastitnog sloja cinka izmedu 10 pm i 15 pm

(uzorak 2 ). Promjene parametara prikazane su u tablici 7.

Tablica 7. Parametri lemljenja limovimova sa slojem debljine cinka izmedu 10 pm i 15 pm —
Uzorak 2

) Jakost struje,
Parametri Napon, [V]
[Al
Pocetni 130 16
Tijekom
. 143 16,3
lemljenja

Iz tablice je vidljivo da je tijekom lemljenja doslo do porasta jakosti struje i napona. Porast
jakosti struje je nesto veéi nego kod uzorka 1. Jakost struje je porasla za 13 A, a napon za
0,3V.

Na slici 27 prikazano je lice spoja, a na slici 28 nali¢je uzorka broj 2.

Slika 27. Uzorak 2 - lice
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Kvaliteta lema spoja je losa. Doslo je do veéeg prskanja, nego na uzorku 1. Prisutno je puno
pora. Sirina pora se kreée do 3 mm. Prisutnost pora, znadi da je doslo do isparavanja cinka u
samom lemu. Sirina ogorine kreée se do 4 mm. O¢ito je da idealni parametri odredeni za uzorke

sa debljinom sloja cinka izmedu 5 um i 8 um ne odgovaraju za ovaj uzorak.

Slika 28. Uzorak 2 - nali¢je

Izgled nalicja je poprili¢no dobar. Duz lema vidljive su promjene boje na sloju cinka u Sirini
od 14 mm, ali nije dos$lo do protaljivanja.

Uzorak 3 je imao debljinu zastitnog sloja cinka izmedu 15 pm i 20 um. Rezultati su prikazani
u tablici 8.

Tablica 8. Parametri lemljenja limovimova sa slojem debljine cinka izmedu 15 pm i 20 pm —
Uzorak 3

_ Jakost struje,
Parametri Napon, [V]
[A]
Pocetni 130 16
Tijekom
o 146 16,5
lemljenja

Kao i u prethodnim primjerima i ovdje je doslo do porasta jakosti struje i napona. Jakost

struje porasla je za 16 A, a napon za 0,5 V.
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Na slici 29 prikazano je lice spoja, a na slici 30 nali¢je uzorka broj 3.

Slika 29. Uzorak 3 - lice
Pri lemljenju doslo je do prskanja, ali u manjim koli¢inama nego kod uzorka 2. Takoder,
prisutne su i pore, ali isto u manjoj koli¢ini. Sirina lema je 8,5 mm, a $irina ogorine krece se do

4.5 mm.

Slika 30. Uzorak 3 - nalicje
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Izgled nali¢ja je dobar, nije doslo do protaljivanja i izgaranja sloja cinka. Sirina obojenja je 14
mm.

Na temelju rezultata eksperimenta zakljucuje se da parametri koji su optimalni za uzorak 1 s
debljinom zastitnog sloja cinka izmedu 5 pm i1 8 um nisu optimalni za uzerke 2 (10 ym ... 15
um)i3 (15 um ... 20 um). Kod debljih slojeva cinka potrebno je smanjiti brzinu zavarivanja
kako bi se dalo viSe vremena cinku da ispari. Prema literaturi postotak smanjivanja brzine
zavarivanja krece se izmedu 10 % 1 20 %. Druga moguénost je povecati struju zavarivanja, ali
buduci da je ovdje rije¢ o tvrdom lemljenju, kod koga elektrode imaju nize taliste, povecanjem

struje postoji opasnost od izlaska iz podru¢ja kratkih spjeva.
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5. ZAKLJUCAK

Potreba za zavarivanjem pocin¢anih predmeta sve je veca iz razloga Sto su danaSnje
konstrukcije sve lakse, a samim time i manjeg popre¢nog presjeka pa zastita od korozije mora
biti sve kvalitetnija, a vrlo Cesto ta zastita izvodi se pocin¢avanjem. Podrucje primjene
pocin¢anih proizvoda je Siroko: oprema za ceste, rasvjetni stupovi, armature za betoniranje,
automobilska i brodogradevna industrija, pomorska oprema, Zeljeznica, elektroprivreda,
poljoprivredne konstrukcije, razne ograde, ¢eli¢no resetkaste konstrukcije, komunalna oprema
za javne gradske povrSine, metalne cijevi razne namjene te gotovo svi ostali ¢eli¢ni proizvodi
izlozeni atmosferskim utjecajima. [3]

Debljina nanesenog sloja cinka ovisi od postupka do postupka, krece se od nekoliko
mikrometara pa do nekoliko desetaka mikrometra (6...100 um) a moguce su i vece debljine
slojeva.

Sam postupak zavarivanja, odnosno lemljenja, nesto je sloZeniji nego postupak zavarivanja
nepocincanih obradaka. Problem pri zavarivanju stvara tanki sloj cinka iz razloga §to su mu
temperature taliSta i vreliSta dosta nize od temperature taliSta Celika. Takoder, potrebno je
obratiti paznju na cinkove pare, koje se spajaju s kisikom i tvore cinkov oksid koji moze $tetno
utjecati na ljudsko zdravlje. Zbog visokih temperatura sloj cinka u blizina zavara isparava i
ostavlja nezasticeno podrucje. Iako preostali cink pruza odredenu zastitu, pri atmosferskim
utjecajima ta zastita nece biti dovoljna i do¢i ¢e do korozije. Za obnavljanje zastitnog sloja
preporucuju se zastitni premazi na bazi cinka.

Za zavarivanje pocincanih limova koriste se brojni postupci, kao npr. MIG/MAG, EO tockasto,
lasersko zavarivanje, ali s time da je potrebno provesti odredene korekcije u postupku
zavarivanja s ciljem postizanja zadovoljavaju¢e kvalitete zavara. Zaostale cinkove pare u
zavaru mogu izazvati pukotine i pore pa je veéina korekcija provedenih na postupcima
zavarivanja koncentrirana na rjeSavanje tog problema.

U eksperimentalnom dijelu rada odabran je postupak zavarivanja i zastitni plin. Odabrani
postupak je MIG lemljenje, a zastitni plin je argon. Odredeni su optimalni parametri lemljenja
za uzorak s debljinom zastitnog sloja izmedu 5 pm i 8 um. Ti parametri koriSteni su i pri
lemljenju limova s ve¢im debljinama zastitnog sloja cinka. Debljina sloja cinka uzorka 2 bila
jeizmedu 10 pm i 15 pm, a debljina sloja cinka na uzorku 3 izmedu 15 pm i 20 pm. Parametri
koji su bili optimalni za uzorak s najtanjim slojem cinka nisu se pokazali prikladnima za uzorke
s debljim slojem cinka. Na uzorcima s debljim slojem cinka doSlo je do povecanog prskanja 1

pojavljivanja velikog broja pora.
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Pri definiranju tehnologije zavarivanja pocinc¢anih limova potrebno je voditi racuna o debljini
pocincanog sloja, a ne samo o debljini osnovnog materijala, jer je iz eksperimenta vidljivo da
debljina pocin¢anog sloja razli¢ito utjece ne kvalitetu zavarenog spoja. Optimalni parametri
odredeni za jednu debljinu zastitnog sloja cinka ne moraju biti optimalni za neku drugu debljini

sloja cinka. Stoga, odredivanju tehnologije zavarivanja treba pristupiti s oprezom.
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