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SAZETAK

Svrha ovog rada je detaljnije obraditi TIG postuak/arivanja. Teorijski dio rada
obuhvaa princip rada TIG postupka, potrebnu opremu zge8sp primjenu, parametre
kojima se upravlja, te greSke koje secedje pojavljuju i kako ih sprij&ti. Spomenute su i
neke od modernih id&ca TIG postupka i njihova primjena.

Eksperimentalnim dijelom su ispitane odltee mogdnosti ureaja za zavarivanja
-EWM Tetrix 230 AC/DC Comfort 2.0 puls®, a to su mu&nost promjene frekvencije
izmjenine struje i podeSavanje vremena provedenog haimegat polaritetu izmjerine
struje. Izvedeni su navari na 6 uzoraka od alumiogznake 5083 i promatran je utjecaj

frekvencije i AC balansa na promjenu dimenzija zavaonuciSéenja oksida.

Kljuc¢ne rijeti: TIG zavarivanje, izmjerna struja, frekvencija, AC balans.
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SUMMARY

The purpose of this paper is to elaborate on tl@& Wélding process. The theoretical
part of the paper covers the principle of workled TIG process, the necessary equipment for
successful application, the parameters that areageh and the most common defects and
how to prevent them. Some of the modern versiorth@fTIG process and their application

are also mentioned.

The experimental part examines the specific capiaiilof the welding power supply
-EWM Tetrix 230 AC/DC Comfort 2.0 puls®, this arbéd ability to change the AC frequency
and the adjustment of the time spent on the negatolarity of AC. Welds are made on 6
samples of aluminium grade 5083, and the influesicéequency and AC balance on the

weld dimensions was observed.

Key words: TIG welding, AC, frequency, AC balance.
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1. UVOD

Ovim radom detaljno je opisan postupak i opremalgazavarivanje i njegove moderne
inaCice. Tungsten Inert Gas ili skeno TIG, je postupak elektr@inog zavarivanja u
zastitnoj atmosferi inertnog plina uz primjenu tjeta volframove elektrode sa ili bez

dodatnog materijala.

TIG zavarivanje je razvijeno petkom Drugog svjetskog rata, kao odgovor na problem
vezane uz zavarivanje materijala poput aluminijaagnezija. Danas TIG zavarivanje nudi
Siroku paletu materijala koji se mogu spajati oypstupkom. Razvijene su mnoge dita
postupka omogiavajlti mu razne nove primjene i poboljSanja posiibje Primjena TIG
postupka zavarivanja danas je u raznim pgdna, neka od njih su: nuklearna industrija,
zrakoplovna industrija, prehrambena industrijalG Zavarivanjete se primjenjivati jos dugo
vremena zbog svojih spedifiih karakteristika, tee se trendovi razvoja i modernizacije
postupaka nastaviti traéemu nove primjene.

Eksperimentalni dio rada obuhdaispitivanje nekih mogdunosti modernog utiaja za
TIG zavarivanje ,EWM Tetrix 230 AC/DC Comfort 2.Qis“. Te mogénosti su namjesStanje
odgovarajde frekvencije i opcije kod uporabe izmj&né struje vezano uz postotak vremena
provedenog na negativhom polaritetu. Na uzorcimaalodhinija oznake 5083 izvedeni su
navari automatiziranim TIG postupkom bez dodatnagemjala. Ispitivanja su provedena u

laboratoriju Katedre za zavarene konstrukcije, Reka strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TIG ZAVARIVANJE

2.1. Uvod u TIG postupak zavarivanja

Za paetak krenuto je od samog imena postupka , TIG"j&tekr&enica za ,Tungsten
Inert Gas". Iz tog naziva se zakijye da je ovo elektrolini postupak zavarivanja netaljivom
elektrodom od volframa uz zastitu s inertnim plinosa ili bez dodatnog materijala. TIG
postupak zavarivanja se smatra najfleksibilnijimstppkom zavarivanja u pogledu Siroke
palete materijala koji se mogu s ovim postupkomatp@mogi¢ava nam zavarivanje gotovo
svih materijala, kao Sto su aluminij, magnezijihoye legure, titan, kositar, silicij, ugine
celike, legiranetelike, nehdajuce celike, bakrene i niklove legure, aluminijske bromastak
i lijevano zeljezo ( iako vrlo rijetko za lijevarkeljezo). TIG postupkom moge je spajanje
mnogo materijala sa zavarima koji su jednake iljebkvalitete u odnosu na ostale postupke
zavarivanja. Postupak je magu izvoditi r&nim ili automatiziranim postupkom. Pored
ovakve fleksibilnosti spajanja velikog broja matde TIG postupka zavarivanja i dalje se
nece koristiti u dosta slkiajeva. ObjasSnjenje za taj problem se krije u totngeSoprema dosta
skuplja u odnosu na npr. plinsko zavarivanjedna elektrol¢no (REL). Idui razlog je taj
Sto recimo MIG/MAG postupak zavarivanja iako nenwdikti fleksibilnost u pogledu
materijala, nudi puno e depozit dodatnog materijala. TIG zavarivanje imagunost
uporabe kontinuirane dobave zi¢eme povéavamo depozit, ali to nam samo uvodi dodatni
uredaj koji mora predgrijavat dodatni materijal i dod#ivga u elektdni luk, tako da je
MIG/MAG i dalje u prednosti. Mnogo je prednosti edostataka ovog postupka, te su

navedene u nastavku [1].

Prednosti [2]:
* Primjenjiv za zavarivanje svih materijala,
* Nema rasprskavanja kapljica,
e Zavarivanje u svim polozajima,
e Zavarivanje u radionici i na terenu,
» Visoka kvaliteta zavara,
* Nema troske, dima i isparavanja,

* Raspon debljina uotajeno 1-6 mm,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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* Brzina dodavanja dodatnog materijala je nezaviseaeangiji elektrénog luka,
* Moguénost automatizacije,

* Moguce predgrijavanje dodatnog materijala.

Nedostaci [2]:
* Neekonominost za vée debljine (mala katina nataljenog materijala),
* Otezan rad na otvorenom (vjetar),
» Kvaliteta pripreme spoja (geometrija, odifigénije),
« (Cistota povrsine,

* Utjecaj ljudskog faktora — zavari¥a

Navedene prednosti i nedostaci atlrj@ primjenu ovoga postupka, te iako je on
pogodan za velik broj materijala ondeeuvijek biti prvi izbor, mnogo je postupaka kog z
pojedine primjene imaju bolja svojstva od TIG p@sia zavarivanja. No, danas ipak prvi
kriteriji za odabir postupka je raspolozivost opegsnodnosno kakvu opremu dv@mamo u

radioni.

2.2. Princip rada TIG zavarivanja

TIG postupak omogiava rino, poluautomatsko ili automatsko zavarivanje. Prvi
korak procesa je uspostava elekidg luka. Elektdna struja dolazi iz izvora struje
zavarivanja, jedan kraj vati je spojen na radni komad, a drugi na pistolj a@amvanje,
odnosno na volframovu elektrodu. Uspostava el@ikbg luka je mogéa na tri néina, danas
se uglavhom koristi samo jedan, a to je visokofegkmo (VF) uspostavljanje luka. To
omoguiava poseban udaj koji na pritisak prekid& daje visokofrekventnu elekiniu struju.
Drugi n&ini su lift arc* i kratkim spojem. ,Lift arc* funkionira na néin da se elektroda
prisloni na metal i njenim podizanjem, odnosno ¢agm od metala uspostavlja se luk.
Ovaj n&in se moZe na joS u uporabi za razliku od paljenja kratkim spujkoji se lagano
zaboravlja. Zavarivau jednoj ruci drzi pistolj za zavarivanje, a u glopidodatni materijal u
obliku Zice. Pritiskom na prekidgpistolja, prvo dolazi do pustanja zastitnog plkako bi

postigli odgovarajéu atmosferu, koja se dade Sto lakSe ionizirati gpostavljanje luka i
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daljnje zavarivanje. Zastitni plin jos sluzi za wasvrha volframove elektrode i Stiti talinu od
kontaminacije kisikom i drugim plinovima. Za to keriste inertni plinovi, argon (Ar) i helij
(He). Nakon pustanja zastitnog plina uspostavljalsktricni luk izmeiu osnovnog materijala

i volframove elektrode. Pistolj se drzi malo iznagesta zavarivanja. Elekéni luk tali
osnovni materijal, a zavarivapovremeno dodaje dodatni materijal u prednji rabné
osnovnog materijala, te se ona tamo tali i tvonazani spoj zajedno s talinom osnovnog
materijala. Zavarivéd pomie pistolj duz pripremljenog mjesta zavarivanja odgajutom
tehnikom, te ponovnim pritiskom na prekidprekida elektkini luk, dok zastitni plin jos
kratko vrijeme tée i Stiti talinu i vrh elektrode tijekom hianja. Za to vrijeme piStolj mora
biti iznad mjesta zavarivanja. Shematski prikazktetducnog zavarivanja netaljivom

elektrodom u zastiti inertnih plinova prikazan peslici 1 [3].

Wolfram elektroda

Zastitni plin

‘.mﬂ__il'__\ //"? (inertni)
/

Talina

~
| =—) VF. N,
‘\"-l 10 2
.\5’/
ekektriéni

luk Zavar

Slikal. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja[4]

Poluautomatsko zavarivanje jecslo kao i réni postupak, jedino se dodatni materijal
dodaje u talinu pomi elektromotornog sustava za dovod Zice, a za aiko zavarivanje
potrebno je takav piStoljcurstiti na automat za zavarivanje ili robot. Prikpistolja sa
automatskim dodavanjem Zzice je na slici 2 [3].
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Slika 2.

Pistolj sa automatskim dodavanjem Zice Masrweld AWT3000 [5]

Polozaj pistolja i dodatnog materijala kod TIG zawanja prikazan je na slici 3.
Vodenije je lijevom tehnikom rada, pistolj je blago nagj te se talina gura prema naprijed sa

ili bez dodavanja dodatnog materijala. Na slikamiab4su prikazane tehnike izé#enja TIG
zavarivanja na spojevima.

Smyjer zavarivanja

5
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Slika 3.

)
PolozZaj pistolja i Zice kod rénog TIG zavarivanja [3]

Slika 4.

Izvodenje sweonog (lijevo) i preklopnog spoja(desno) [6]
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Slika 5. Izvaodenje kutnog (lijevo) i rubnog spoja (desno) [6]

2.3. Oprema za TIG zavarivanje

Osnovnu opremu za TIG postupak zavarivatfee: izvor struje, komandni dio, zastitni
plin i piStolj za zavarivanje. Pojednostavljen pkopreme za TIG zavarivanje je prikazana
na slici 6.

Slika 6. Shematski prikaz uralaja za TIG zavarivanje [4]

2.3.1. TIG izvori struje

Izvori struje koji se koriste za TIG zavarivanje istosmjerni, izmjerdini i kombinirani,

odnosno ispravljd, transformatori, rotacijski pretvafia inverteri i agregati. Ukoliko se radi
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0 ruknom zavarivanju potrebno je imati strmo padajstatéku karakteristiku, koja nam

neovisno o promjeni duzine luka uslijed zavarivavgggurava priblizno konstantnu struju [4].

Izmjeniéna struja AC:

Ukoliko se upotrebljava AC aparat za zavarivanmg/or struje mora sadrzavati
posebne strujne krugove kofie odrzavati elekténi luk prilikom promjene polariteta
izmjeniéne struje. Bez tih strujnih krugova bilo bi izraztesSko odrzavati elektmi luk jer
valna karakteristika struje pte preko nula ampera 120 puta u sekundi (pri s6QjiHz)
prilikom promjene polariteta. Jedan octima odrzavanja elektfinog luka je osigurati veoma
visoku frekvenciju na uobajenu 60 Hz izmjeknu struju zavarivanja, Sto ztiada ¢e TIG
izvor struje koStati viSe od izvora potrebnog zal R#avarivanje (rano elektrolgno), ali
takav izvor omogéava upotrebu i za REL postupak zavarivanja, te aafl fleksibilnost[1].

Istosmjerna struja DC:

Kod primjene istosmjerne struje imamo dvije mégosti, jedna je elektroda na
pozitivnom polaritetu, a druga je elektroda na miggam polaritetu. U praksi sée&e

susréemo s elektrodom na negativhom polaritetu.

Negativni polaritet na elektrodi, a pozitivan na@snom materijalu nam osigurava da je
vedi udio topline=70% na pozitivnom kraju (osnovnom materijalu), anfnadio ~30% na
negativnhom (elektroda). Elektroda sa negativnimaptdtom je hladnija nego kad je spojena
na pozitivan pol. Time nam je moguprimjena elektroda manjih promjera bez da serjpueg
Npr. elektroda promjera 1,6 mm ima mogast rada na 125 A, Sto bi elektroda na
pozitivnom polu mogla jedino s duplo & promjerom. Zavarivanjem s elektrodom na
negativnom polaritetu osigurava uzu talinu twepenetraciju, razlog tome je Sto elektroni
putuju s volframove elektrode i penetriraju u osmowaterijal, rezultat je uzi zavar i zona

utjecaja topline, w&a dubina zavara, manje deformacija¢evérzine zavarivanja.

Pozitivan polaritet na elektrodi, a negativan nacesiom metalu ima prednost u tome 5to
¢isti povrSinu od oksida koji su nepozeljni prilikamavarivanja. Primjer takvih materijala su
aluminij, magnezij i titan, te njihove legure. Kagubzitivnhog polariteta elektroni putuju s
negativnog pola (osnovni materijal), koese prema gore i udaraju u pozitivnhu volframovu

elektrodu, osiguravaguida oksidi na povrSini ne formirajtyrsti film na zavaru. To se naziva
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cis¢enje oksidnog filma, te se ista takva poj#isgenja dogda i kod uporabe AC struje (jer
je pola vremena na plus polu, a pola na minus pde)se i AC struja koristi za
zavarivanje aluminija, magnezija i titana. Uporatektrode na pozitivnom polaritetu dovodi
do veeg zagrijavanja volframove elektrode, te sam zgeaplitak i Sirok. Volframove
elektrode nisu jeftine, te zbog zagrijavanja seajoupotrebljavati elektrode & promjera,
tako npr. za struju od 125 A potrebno je imati &#letu promjera 6,4 mm, Sto je punoéve
promjer od zavarivanja s negativhim polaritetom.kd@ada pozitivan polaritet ima

ograntavajutu primjenu. Gibanje elektrona prikazano je na Sligl].

/ 1,6 mm elektroda
Uredaj za

zavarivanje

<% o4

In +

(A)

6,4 mm elektroda

Uredaj za
zavarivanje

pd
49\}’ {ﬁ

8)

Elektroni

Slika 7.  A) Negativan polaritet; B) Pozitivan polaitet [1]

Kao $to je réeno negativan polaritet elektrode osigurava njeaojezagrijavanje, dok je
na pozitivnom suprotno. Primjenom izmjéme struje reklo bi se dge zagrijavanje elektrode
biti negdje na pola iznde prva dva navedena ghja, no to nije tako. Volframova elektroda
uzrokuje da izmjerha struja bude neuravnotezena. To je tako jerastakSe protge kroz
elektrodu kada je na negativhom polaritetu negonatior Primjenom istog napona kroz

elektrodu na negativnom polte poté€i puno viSe elektrona nego kroz elektrodu na
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pozitivnom polu. Sto zréadace pola vremena napon bitidied asekivanog, a pola vremena
manji od @ekivanog, to uzrokuje neujedifeno zagrijavanje elektrode i neujedea valni

oblik izmjenikne struje (slika 8).

Ujednaéen AC val
Neujednaéen AC/DC val

DC komponenta

.._-._._1... (B)

(A)

Slika 8.  Usporedba (A) neujedn&nog AC valnog oblika i (B) ujedn&enog AC valnog oblika
[1]

TIG postupak zavarivanja zahtjeva primjenu ujégnag AC valnog oblika, tako da nisu
svi izvori izmjentne struje prikladni za TIG zavarivanje. Ukoliko lstimo izvor struje za
REL, potrebno je u uputama proidiada potraziti da li izvor sadrzi posebne dodatke za
ujedna&eni AC valni oblik ili ne. Ukoliko je nuzno koristineujedna&eni n&in to je mogude,
no preporuka je da se nikada ne prelazi strufa el 50% kapaciteta Waa, jerce dai do

pregrijavanja [1].

Danas je trend fleksibilnost, te su najtrazenigdali s mogénosti AC/DC zavarivanja s
polaritetom po izboru. Postoje dagi na kojima je mogte rwno promijeniti polaritet, a i
izvedbe s prekidgem. Bitno je napomenuti da promjena tipa strujelapteta nikako ne

smije biti za vrijeme zavarivanja [1].

Moderni urgaji nude i opcije promjene frekvencijéime se utjée na oblik zavara.
Poveanjem frekvencije se dobiva uZzi i dublji zavar. ddgj frekvencije prikazan je na
slikama 9 i 10. Na slikama su oznakom 1 @&&ma valni oblici struje, a oznakom 2 izgled
zavara. Vidljivo je da sa 60 Hz zavar nema dovofpeaetraciju u aluminij, a s 200 Hz zavar
je puno uzi i ima dobru penetraciju u materijalkdala nizim AC frekvencijama se postize
Siri zavar s manjom penetracijom, a s viSim AC ¥ekcijama uzi zavar s vem

penetracijom [7].
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Slika 9. Zavar izveden sa f=60 Hz [7]
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Slika 10. Zavar izveden sa f=200 Hz [7]
Karakteristike koje v@na TIG urelaja posjeduje [1]:
* On/off prekid&,
* Kontinuirana promjena struje,
* Prekid& za promjenu polariteta,
* VF(visoko frekventni) uspostava el. luka,
* Pomane kontrole za zastitni plin i Klanje vodom, ampermetar,
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* Tajmeri za ukljgivanje/iskljwivanje zastitnog plina prije i poslije zavarivama
odraieno vrijeme,
* Promjenu valnog oblika struje ,

* Promjena struje pon¢a nozne pedale.

Prema n&nu pretvorbe energije uitaji za zavarivanje dijele se na [8]:
» Transformatore,
* Ispravijae,
* Rotacijske pretvarte,
» Agregate,

¢ |nvertere.

Unutar ovih osnovnih grupa ima joS puno podjelasowi o upravljanju strujom i
naponom. Postoje utaji koji su primjenjivi samo za oddeni tip zavarivanja, dok ima i
uredaja koji imaju Siroki spektar mognosti, kao Sto su REL, TIG, MIG. Utaji su razléiti
ovisno o namjeni, nekima je prioritet obavljanj8evirazititin postupka, ali ni jedan velikim
kapacitetom, oni Zrtvuju intermitenciju i visokerigeé u zamjenu za fleksibilnost. Manja
intermitencija i niske struje zavarivanja Zeamanje bakra i Zzeljeza u konstrukciji dag,
odrzavajéi niske troSkove. Drugi strojevi koji su dizajnitapa jedan proces zavarivanja

mogu koStati puno viSe, ali imaju 100% intermitguncijako visoke struje [1].

Transformatori:

Sluze za pretvorbu visokih napona i malih strudgke mreze u male napone i visoke
struje potrebne za zavarivanje.

Najjednostavniji tip AC transformatorskog izvorauge ima nekoliko prikljdaka za
spojiti elektrodu kako bi dobili izmjeéimu struju za zavarivanje. Svaki prikdak daje samo
jednu vrijednost struje, Sto pojednostavljuje kamstiju ureiaja, a time i cijenu, ali uvelike
smanjuje fleksibilnost. Prilikom odabira visokilriga, napon otvorenog kruga padak do
50 V). Smanjen napon na visokoj struji i nemé@upst finog upravljanja strujéini ovakve
transformatore neprikladnim za TIG zavarivanje.

Drugi tip AC transformatora sadrzi paini dio unutar stroja koji se pot@ u

transformatorskoj zavojnici te osigurava puni rasptruja. Ovakvi strojevi su konstruirani
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samo za REL zavarivanje. Ako se koristi za TIG @omo je paziti da se ne pude 50%
raspolozive struje zavarivanja. Npr. dagklase 200 A ne bi smio koristiti strujuéteod 100

A za TIG zavarivanje [1].

Ispravijai:

Ulaz u ispravlj@ je izmjentna struja, a kao izlaz moze dati i AC i DC, te sstgerna
struja moze biti polariteta po Zelji. Sastoje sdradsformatora i ispravi§kog dijela. Prvo se
transformira struja ponto transformatora za zavarivanje, a onda se isprapgmaeu
poluvodike diode, tiristora, tranzistora, itd. Prednost rape ispravljga je stabilniji

na pad napona [8].

Rotacijski pretvaré:

Glavna namjena im je za rad na terenu i pgdna s nestabilnom elektimom mrezom.
Pomau generatora ili elektromotora pretvaraju strujeliktrcne mreze u struju pogodnu za
zavarivanje. Mogu se i kombinirati s ispra¢gan Sto nam daje moguost izmjenine i
istosmjerne struje. Nedostatak im je visoka cijelmaka i nizi stupanj iskoriStenja, ali u
usporedbi s ispravl§ggm lako transformiraju struju napona 380 V na 58V

Agregati za zavarivanje:
Pruzaju rad neovisan o elektitbj mrezi. Idealni za montazu na terenu. Upotrehija
benzinski ili dizel motor koji pokie generator te daje struju za zavarivanje. Nedustat

viSa cijena u odnosu na transformatore i ispréelj&].

Inverteri za zavarivanje:

Moderni izvori struje koji se danas sve viSe ugafeaju zbog niza prednosti koje nude.
Nude mogudnosti istosmjerne ili izmjedne struje, te opciju visokofrekventne impulsne
struje. Glavna prednost invertera je mala tezimdimenzije. Sastoji se od ispravg koji
ispravlja struju gradske mreze, tiristora koji gtgernu struju ,sjecka” i daje impulse do 50
kHz, te slijedi transformiranje na napon pogodaaazarivanje [8].
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2.3.2. Pistolj za TIG

Pistolj za TIG je elektrogki uredaj, te jednako kao i izvori struje ima odgovataju
intermitenciju, to je maksimalna struja pri kojopge zavarivati, uobajeno je pondeno vise
jacina struje, jer manje struje unose manje toplinegeogu duze koristiti.

Maksimalna struja za TIG piStolj je napee struja zavarivanja kod koje dgeedcii do
ozbiljnijeg zagrijavanja, pri upotrebi najgegy promjera torirane volframove elektrode za koju
je pistolj konstruiran, te najduZze ker&ke sapnice naj&g mogudeg promjera za
odgovarajdi pistolj, uz primjenu negativnog polariteta s fegh kao zastitnim plinom (helij
postiZze viSe temperature od argona). Sve ovo sg dgk se zavaruje zavar na néajucem
celiku u PA polozaju, koji stvara oteZane uvjetearaxanja za pistol;.

U praksi prilikom koristenja pistolja, ali s elettom od¢istog volframa na izmjetinoj
struji, potrebno je imati na umu d@& intermitencija biti manja nego u ranije navedenim
uvjetima. Razlog tome je punodeezagrijavanje zbog izmjame struje, jednako tako i pri
zavarivanju s pozitivnim polaritetom.

TIG pistolj se sastoji od dijela za prihvat (df@nkoji je izoliran i kroz njega prolazi Zica
za struju spojena na izvor, cijevi za dovod zasgtplina, zastitne kape, sapnice za plin,
kontaktne sapnice i dréga za kontaktnu sapnicu. Izgled TIG piStolja s pggecim

dijelovima prikazan je na slici 11 [1].

Zastitna kapa

"y

Driac kontaktne /
sapnice }? Kontaktna sapnica

Sapnica za plin

Slika 11. TIG piStolj sa pripadaju¢im dijelovima [9]

Prihvat pistolja

~
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Sapnica za plin:

Zadaa sapnice za plin jest usmjeravanje zastitnog pneana metalu zavara, ali i zastita
vrha volframove elektrode. Danas se koriste sapmaqeavljene od keramike, dok su nekada
bile od stakla. Keraniki materijal danas u upotrebi je aluminij-oksidkeramika, koja je
ujedno otporna i na visoke temperature i elékirje vodljiva. Ta su svojstva izrazito bitna jer

sapnica sadrzava elektrificiranu volframovu ele#ttroa i vridi ionizirani zastitni plin [1].

Zastitna kapa:

Na straznjem kraju TIG piStolja za zavarivanje nat® zastitna kapdija je glavna svrha
zastita volframove elektrode. Postoje raznecuredi zastitnih kapa, neke su izrazito duge kako
bi mogle prihvatiti cijelu volframovu elektrodu,o8fe puno ekononinije i brze jer nije
potrebno skrévanje elektroda, samo povremeno nabrusiti vrSaij kada se potroSi. Ali
ukoliko posao nalaze zavarivanje u uskim prostoronda je praktinija upotreba kratkih
zastitnih kapa [1].

Sustav za higenje:

Upotrebljava se kod pisStolja koji rade na visokitrugma, tada sadrze dvije dodatne
cijevi za dovod i odvod vode za dknje. Upravo po tome je i jedna od podjela TIGqhat
hladeni vodom ili zrakom.

Zrakom hlaeni pistolj ovisi 0 zraku koji ga okruzuje, tako idéermitencija pistolja ovisi
o velicini plinske sapnice. Ukoliko se koristi kratka seganpotrebno je imati na umu da
maksimalna struja biti manja od propisane, kaoo sé& zavarivanje odvija u uskom prostoru,
kao Sto je na primjer V spoj, u kojem dolazi do pueteg reflektiranja topline.

Vodom hlateni pistolj omogdavaju upotrebu manjih dimenzija pistolja za zavamnje
vecim strujama. Voda za hianje se doprema kroz prolaze u glavi pistolja kiakodvodila
toplinu. Toplina iz kontaktne sapnice se prenosjlaau pistolja gdje se odvodi pohovode
za hlatenje ili je voda u kontaktu s jednim dijelom koritadk sapnice. Voda za kienje
odvodi se u crijevo koje ujedno izolira kabel zavam@vanje. Takva izvedba omogava
uporabu manjih kablova za danu intermitenciju. @barvodom hidéenog pistolja nikako nije
dozvoljena kao zrakom htanog, jer bez vode koja okruzuje kabel njegov kitaza struju

se zn&ajno smanjuje [1].
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Vodenje TIG pistolja je modie ruwno i automatizirano. Automatizirano denje se
upotrebljava kada je potrebna velika preciznosiewga elektdnog luka, ali i kada su
potrebne velike brzine zavarivanja kako bi se daddlgovarajdi spoj. Konstrukcija pistolja
je ista kao i kod rénog vaienja, samo umjesto dijela za prihvat pistolja im&edbu drzéa

ovisno o aparatu ili robotu na koji seqwis¢uje [1].

2.3.3. Zastitni plin

Zastitni plinovi koji se upotrebljavaju za TIG zawanje su inertni plinovi, argon i helij.
Moguwa je i njihova kombinacija ukoliko se Zele iskatistjihove pojedine karakteristike, te
se jos i upotrebljavaju dodaci dusika i vodika sgmim primjenamaCisto¢a argona i helija
mora biti viSa od 99,995%. Temperature kondenzamyj# plinova su -56,6°C ili nize.
Temperatura kondenzacije je temperatura pri kogogcalo poinje magliti kada se plin
usmjeri na njega. Svrha uporabe zastitnog plireafgititi metal zavara od zraka, ali i zastita
volframove elektrode od oksidacije.

Argon je najee upotrebljavani plin za TIG zavarivanje zbog t&@a osigurava maniji
napon elekttinog luka od helija za sve iznose struja i duzirektetnoga luka. Ujedno i
osigurava tiSe i gtie vaienje elektidnog luka, te je i paljenje elekinog luka puno lakSe
nego s helijem. Argon je puno teZi od helija tegbomga mozZzemo koristiti manji protok plina
za polegnute pozicije zavarivanja, dok je u c¢sju nadglavnog zavarivanja bolje
upotrebljavati helij, jer zbog svoje manje tezimelzava se duze na mjestu zavarivanja. Helij
se upotrebljava za zavarivanje tezih konstruk@&jakjpd njih véi napon elektdnog luka je
prednost. Argon se upotrebljava za zavarivanjeitakénstrukcija zbog toga Sto unosi manje
topline i time se postizu manje deformacija, ujednoi manje Sanse dse se pregorjeti
osnovni metal [1]. U tablici 1 su prikazana upusstza izbor zastitnog plina te njihove
karakteristike, a u tablici 2 preporuke za izbarrpjera plinske sapnice i protoka.

Tablica 1. 1zbor zastitnog plina i upotreba [10]

Osnovni Debljina | Ruéno ili Zastitni Karakteristike

materijal automatizirano | plin

Aluminijske i | Mala Ruwno Cisti argon | -najlak3e paljenje el. luka
magnezijeve -kontrola penetracije

legure -¢isto¢a i izgled uskih zazora
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Velika Runo 75 Ar — 25 | -veci unos topline s dobrim
He paljenjem el. luka zbog argona,
ali s v&im brzinama zavarivanjg
Opca Rucno Cisti argon | -najlak3e paljenje el. luka
primjena -kontrola penetracije
-¢isto¢a i izgled uskih zazora
Mala Automatizirano| 50 Ar — 50 -vece brzine zavarivanja ispod 20
He mm debljine, s dobrim paljenjem
i stabilnosti el. luka
Cu legure Velika Automatizirano| Cisti helij | -najvee brzine zavarivanja
Cu-Ni legure -ve¢a penetracija na negativnhom
Ni legure polu
-zahtjevno paljenje el. luka
-potreban velik protok
Mala Ruwno Cisti argon | -dobra kontrola taline
-izgled zavara
-penetracija uskih zazora
Velika Ruwno 75 Ar — 25 | -veci unos topline sa dobrim
He paljenjem luka zbog argona, ali
sa veéim brzinama zavarivanja
Opca Rucno 75 Ar — 25 | -veci unos topline s dobrim
primjena He paljenjem luka zbog argona, ali|s
ve¢im brzinama zavarivanja
Velika Automatizirano| 25 Ar — 75| -vece brzine zavarivanja ispod 20
He mm debljine, sa dobrim
paljenjem i stabilnosti el. luka
Niskougljicne | Mala Ruw&no Cisti argon | -najlak3e paljenje el. luka
legure i -kontrola penetracije
niskolegirani -¢isto¢a i izgled uskih zazora
celici Velika Ruwno 75 Ar — 25 | -vedi unos topline s dobrim
He paljenjem el. luka zbog argona,

ali s v&im brzinama zavarivanjg
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Opca Rucno Cisti argon | -lagano paljenje el. luka
primjena -kontrola penetracije

-¢iS¢enje i izgled
Nehidajui Mala Ruwno Ar za -argon s dodatkom vodika
celici t<1,6%; poveava unos topline i
95 Ar—5 | poboljSava izgled zavara, uz
H za manji protok plina
t>1,6%; -poboljSava razlijevanje taline
-minimizira zajede uz zavar
Velika Ruwno 75 Ar — 25 | -veci unos topline s dobrim
He paljenjem el. luka zbog argona,
ali s ve&im brzinama zavarivanja

* t — debljina materijala;

Tablica 2. Preporuke za izbor promjera plinske sapicte i protoka [11]

Debljina materijala Promijer plinske Protok zastitnog plina
(mm) sapnice (mm) Argon (L/min) Helij (L/min)
<1 9,5 3.4 7,5
1-3 9,5 4,5 9,5
3-5 12,5 5,6 11,8
5-9 12,5 7,0 14,2
9-12 16,0 8,0 16,5
>12 25,0 12,0 21,0

Zastita plinom nije bitna samo tijekom zavarivarkfjiénu ulogu ima i prije ptetka i

nakon zavrSetka zavarivanja, razlog tome je Stonbesprijeiti kontaminaciju bazena taline i

volfraove elektrode stvarajuzastitnu atmosferu. Preporuka za izbor vremeimdoga plina

nakon zavarivanja dana je u tablici 3.
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Tablica 3. Vrijeme protoka plina nakon zavarivanja[11]

Promjer elektrode (mm) Vrijeme protoka plina nakon zavarivanja
0,25 5 sec
0,5 5 sec
1,0 5 sec
2,0 8 sec
2,4 10 sec
3,0 15 sec

Protok plina varira ovisno o promjeru sapnice, inadtn plinu i uvjetima zavarivanja. No

I uz odgovarajti protok winkovitost plinske zastite moze biti uvelike smargeako je

slobodni kraj elektrode prevelik. Nedovoljan protolkna, prevelik slobodan kraj elektrode,

nedovoljno vrijeme protoka plina nakon zavarivargee to moze dovesti do kontaminacije

zavara zrakom. Slobodni kraj elektrode ne bi snitiosbéi od promjera plinske sapnice [1].

Ucinkovitost plinske zastite je moge poboljSati uporabom plinskih sapnica s mrezicom

kojom se omogtava da plin izlazi jednolikim tokom iz sapnice, @stp turbulentnim koji se

Slika 12. Plinska sapnica bez mreZice (lijevo) i sarezicom (desno) [10]
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rasprSuje odmah nakon izlaza iz sapnice. Jedriokkplina daje mogtnost véeg slobodnog
kraja elektrodegime se olakSava vidljivost i bolji pristup mjestavarivanja, te sve to uz
manji protok plina. Usporedba plinske sapnice begzine i sa mrezicom dana je na slici 12
[10].

2.3.4. Volframova elektroda

Postoji nekoliko raztiitih tipova volframovih elektroda i njegovih legur@vaki tip ima
odraiene prednosti i nedostatke. Odabir odgové@egjumaterijala elektrode ovisi 0 puno toga,
kao npr. tip zavarivanja, sastav osnovnog materijgfina struje itd. Svaka elektroda ima
odgovarajdu boju u skladu s materijalom od kojeg je naprandjeVrste volframovih
elektroda i njihove boje su prikazane u tablicifbicajeni promjeri volframovih elektroda
sul, 1.6,24, 3.2, 4.0,4.8, aduzinaim je ugtaw 175 mm, te se prodaju uglavnom u kutiji
po 10 komada [12].

Tablica 4. Tipovi i boja volframovih elektroda [11]

AWS razred Sastav volframove Boja
elektrode
EWP Cisti volfram Zelena
EWTh-1 1% torija Zuta
EWTh-2 2% torija Crvena
EWZr 0,25 do 0,5 % cirkonija Smaeaia
EWCe-2 2% cerija Narartasta
EWLa-1 1% lantana Crna
EWG Neodreleni Siva

U nastavku su navedene karakteristike nekolikovapelektroda radi odabira primjene,
no treba imati na umu da je najbolji¢iva odrelivanja optimalnog tipa elektrode provedba

ispitivanja u odgovarajioj situaciji.

Cisti volfram:
Elektroda odcistog volframa sadrzi minimalno 99,5 % volframaz lwdatnih legirnih

elemenata. Ima vrlo slabu elektru vodljivost Sto zn& puno vei otpor prolasku struje, sto

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Matej Grgurev Rumbak Zavrsni rad

dovodi do povéanog zagrijavanja. Temperatura vrha elektrode gtadeelika, pa dolazi do
porasta zrna, Sto dovodi do nestabilnog luka, okegagpaljenja elekttnog luka i kratkog
radnog vijeka.Cisti volfram se Koristi samo s izmjémom strujom. Njegova elektrna

vodljivost poboljSava se legirnim elementima nprijem [1], [12].

Volframova elektroda legirana s torijem:

Ovaj tip volframove elektrode sadrzi torijeve olksid(ThQ) i jedan je od
najupotrebljivanijih tipova u industriji, no zbogoasnosti od radioaktivhog Zenja mnogi
prelaze na alternativna rjeSenja. Volframova etaldrlegirana s 2% torija je vrlo dobra za
opéu hamjenu, manje se zagrijava, Sto umanjuje Saaskomtaminaciju metala zavara s
volframom. Ovaj tip elektrode je bolji atistog volframa zbog toga Sto torij osigurava 20%
vecu elektrinu vodljivost, duZzi vijek trajanja i manje su SamsegiS¢enja zavara. Elekimi
luk se lakSe pali, i stabilniji je o&lstog volframa i legiranog s cirkonijem. Odrzavagtri vrh
tijekom zavarivanja. Prepatuje se zavarivanje s negativnim polaritetom, ali ppogute sa

izmjeniknom strujom, no to nije tako ualaijeno [1], [12].

Volframova elektroda legirana s cirkonijem:

Sadrze malu katinu cirkonijevih oksida (Zr@ i njihova svojstva u pogledu zavarivanja
su negdje izm#u ¢istog volframa i volframa legiranog s torijem. Kege se upotrebljava s
izmjeniknom strujom i pruza stabilniji elekéni luk od¢istog volframa, te je mala mo¢uost
kontaminacije zavara volframom. Veoma je Kkoristanligpm zavarivanja aluminija

izmjeniknom strujom pod zastitomcésstim argonom [1], [12].

Kao Sto je vé spomenuto najbolji iién za odrdivanje najadekvatnijeg tipa volframove
elektrode je ispitivanjem. Prilikom ispitivanja pelbno je pratiti sljed# podatke dane u
tablici 5.
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Tablica 5. Podaci za ispitivanje primjenjivosti voframove elektrode [12]

Paljenje elekttinog luka

Lakda prvog paljenja

Lakoca ponovnog paljenja nakon prethod

uporabe

Radni vijek

Maksimalan broj paljenja

Postojanost geometrije vrha elektrode

Kvaliteta zavara

Oblik elektinog luka

Stabilnost elekttinog luka

Kvaliteta zavarenog spoja

Dubina taline

PotroSnja energije

Usporedba potrosnje energije

Geometrija elektrode:

ne

Volframove elektrode mogu biti raziie geometrije. Odabir najbolje geometrije zahtjeva

kompromis izmdu: krateg ili duzeg vijeka trajanja elektrode, lakSeg ret®@ paljenja
elektricnog luka, plitke ili duboke penetracije, uskogsirokog oblika elekttinog luka. Za

najbolje rezultate elektrode je najbolje provepttiganje. Geometrija elektrode bi trebala biti

kriti¢cni parametar za proces zavarivanja, i trebalo ldrgati uskih tolerancija geometrije za

svaki zavar (slika 13) [12].

'

M,

Promjer ?
elektrode

Volframova

elektroda

- —Kut

Promjer vrha -

r

Slika 13. Geometrija elektrode [12]

a) Promjer elektrode: veti promjer elektrode moze podnijeti viSe strujedmavijek

im je duzi od manjih promjera, ali manji promjetakSavaju paljenje elektimog

luka. Uporaba struja koje su dee od preporéenih uzrokuje ubrzano troSenje
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volframove elektrode. Po¥anjem troSenja raste i maogost onéis¢enja metala
zavara volframom. Ukoliko je struja preslaba, eleki luk ¢e biti nestabilan.
Upotrebom istosmjerne struje pozitivnog polaritgtatreban je v&@ promjer

elektrode jer se vrh puno viSe zagrijava [12].

b) Vrh elektrode: oblik vrha elektrode je vrlo bitan parametar u aaxanju.
Dobrim izborom velline vrha elektrode moZe se dosta poboljSati poktupa
zavarivanja. Pou@njem promjera vrha eliminira se lutanje luka, povetava
penetracija i radni vijek elektrode, ali zato jdi@aje el. luka otezano.

Neki zavarivéi bruse elektrodu na Siljasti vrh, time si olak§avaaljenje luka, ali
riskiraju smanjenje tinkovitosti zavarivanja zbog taljenja vrha i mdgosti
kontaminacije zavara. Siljasti vrh je poZeljan kowlih struja zavarivanja ili

kratkih ciklusa, ali za sve ostale situacije jegpio pripremiti ravni vrh [12].

Krivi odabir vrha elektrode dovodi do [12]:
* kontaminacije zavara volframom,
* smanjena radnog vijeka elektrode,
» stabilnosti elekttinog luka,

* razlicitim naponima na elektrodama zbog neujeeém# vrhova .

c) Kut elektrode: razliciti kutovi nude razkite oblike elektrénog luka i utjéu na
penetraciju.
Ravni vrh s véim kutom elektrode ima sljede prednosti [12]:
e duZi radni vijek,
* bolja penetracija,
* uzi elektreni luk,

* moze podnijeti vée struje bez troSenja.

Ostre elektrode s manjim kutom osiguravaju [12]:
» Siri elektricni luk,

* konstantan elekini luk.
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Elektrode véeg promjera i vé@h struja imaju kut 25° do 45°, kako bi padate
radni vijek i osigurali stabilniji elekthi luk. Za manje struje se koriste Siljastiji
vrhovi s kutom elektrode 10° do 25° [12].

d) ZavrSna obrada kuta: Sto je manja hrapavost povrSine vrha elektrodéetditi

bolja svojstva zavarivanja. Gruba povrSina rezltivestabilnim elek@him

lukom [12].

:

Slika 14. Razlkiti oblici vrhova elektrode [1]

Tehnike rezanja i bruSenja volframovih elektroda:

Nepravilno rezanje i bruSenje elektroda uzrokuj@anje luka, pukotine, neujedten
zavar i volframove ukljéke. Pravilnim postupcima poboljSava se stabilngstljenje luka. Za
obradu se uvijek trebaju koristiti dijamantne ddpjer je sam volfram tvrd pa je potreban jos
tvrdi materijal za glatku obradu [12].

a) Priprema vrha: ukoliko se priprema vrh od koriStexiektrode kojoj je vrh
kontaminiran, potrebno je stari vrh odrezati prigprade na odgovaraju

geometriju. Na slici 15 je prikazana priprema rayncha.

L
| B
L

Slika 15. Priprema ravnog vrha elektrode [12]
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b) Priprema kuta: najbitnija stavka obrade kuta jebdaSenje mora biti uzduzno.
Popr&nim bruSenjem negativno se wigena stabilnost luka i formiranje luka na
vrhu elektrode. Volframove elektrode se proizvoakotda zrna idu uzduzno tako
da popréno bruSenje je suprotno od zrna. U toméaju se elekttini luk koji
zapainje prije vrha, Siri i luta, Sto uzrokuje pregkignje elektrode i ubrzano
troSenje. Uzduznim bruSenjem elektroni mirno putgjumanjim poteSk@ama
prema vrhu elektrode. Elekiri luk se pali usmjereno i ostaje uzak, koncentrira
stabilan. Elektrode su tada izloZene manjim toglmsutjecajima te traju duze
[12].

O

Slika 16. Pravilno izbrusen vrh (lijevo), nepravilno (desno) [7]

Za najbolju stabilnost luka, bruSenje dijamantnoto¢@m bi trebalo biti
uzduzno sa elektrodom pod 90° na os brusnéeplkao Sto je prikazano na slici
17. Dijamantna plkéa se mora koristiti samo za bruSenje volframovikiebda

kako se one ne bi kontaminirale strarii@sticama tijekom bruSenja.

Volframova Smjer vrtnje

elektroda S ——

Povriina
brusne
ploce

Rotacija
tijekom
brusenja

Slika 17. Bru3enje volframove elektrode [12]

c) Rezanje elektrode: vrloc¢esto zanemarena vaznost pravilnog rezanja.
Kontaminacija vrha elektrode je vrigest problem te su zavartiaprimorani
odrezati dio, jer samim bruSenjemtagostéi Zeljeni winak. Volfram je vrlo tvrd

materijal, te je bitno koristiti dijamantnu reznilogu radi cistog i ujednaenog
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reza. U praksi se vrldesto koriste nepravilne tehnike rezanja, te su rekajih

prikazane na slici 18 [12].

Slika 18. Nepravilno rezanje elektrode [1]

2.4.

Pogreske u zavarenim spojevima TIG postupkom

Vodi¢ za pogreske, njihov uzrok i rjieSenje kod TIG ppktuprikazan je u tablici 6.

Tablica 6. GreSke, uzrok i rjieSenje kod TIG postupla [11]

Problem

Uzrok

RjeSenje

Preveliko troSenje elektrode

1. Neodgovatajuelcina
elektrode za danu struju
2. Krivi polaritet
3. Kontaminacija elektrode
4. Neodgovarajti zastitni

plin

1. Uporaba vée elektrode
2. Uporaba vee elektrode ili
promjena polariteta

3. Uklanjanje kontaminacije |
ponovna priprema elektrode
4. Promijeniti plin

Nepravilan luk

1. Krivi napon (luk prevelik)
2. Premala struja za danu
velicinu elektrode

3. Kontaminacija elektrode

1. Odrzavati kratki luk

2. Uporaba manje elektrode
ili povecanje struje

3. Uklanjanje kontaminacije |

ponovna priprema elektrode
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Ukljucci volframa ili oksida

u metalu zavara

1. LoSa tehnika paljenja
elektrode kratkim spojem

2. Prevelika struja za danu
veli¢inu elektrode

3. Slitajan kontakt elektrode
i taline

4. Prevelik slobodni kraj

elektrode

1. Uporaba bakrene ple za
pocetak ili VF paljenje luka
2. Uporaba vée elektrode ili
smanijiti struju

3. Odrzavati pravilnu duljinu
luka i dodatnog materijala
4. Smanijit slobodni kraj

elektrode

Porozitet u metalu zavara

1. Zarobljenéistece,
vodik, zrak, dusSik
2. Neispravno crijevo za plin
ili loSe brtvljenje
3. Vlazan dodatni materijal
4. Dodatni materijal je prljav
ili mastan

5. Kontaminiran zastitni plin

1. Ne zavarivati mokre
materijale

2. Provijerit crijevo i spojeve
radi curenja

3. Susiti dodatni materijal u
peti

4. Zamijeniti dodatni

materijal

Neadekvatna zastita

1. &pljeno crijevo ili
curenje u crijevu ili pistolju
2. Prevelika brzina
zavarivanja izlaze metal
zavara atmosferi
3. Vjetar
4. Prevelik slobodni kraj
elektrode
5. Prevelike turbulencije u

protoku plina

1. Uklonit z&epljenje i
curenje

2. Koristiti manje brzine
zavarivanja i povéat protok
plina

3. Zakloniti mjesto
zavarivanja

4. Smanjit slobodni kraj
elektrode, uporaba ve
keramtke sapnice

5. Koristit mrezice za

ujedn&eni protok

2.5.

Varijante TIG postupaka zavarivanja

Ljudi i industrija kao i uvijek teze napretku, kdastno se razvijaju i ispituju nove

varijante postupaka s ciljem poboljSanja brzinealikete i naravno troSkova. Uvijek se
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pokuSava ostvariti maksimum od ta tri cilja, tegedovelo do nastanka pojedinih &za TIG

postupka za specinu primjenu.

2.5.1. TIP TIG zavarivanje

TIP TIG postupak je nastao kao odgovor na zahtjeargta za véom produktivnogdu
I automatizacijom TIG postupka. Postupak je naddgjeaklasténog TIG postupka s udajem
za automatsko dodavanje zice (slika 19). Postupalavhnja Zice se sastoji od dva dijela.
Primarno gibanje Zice je kontinuirano prema nagdrigesekundarno je gibanje naprijed-nazad.
Rezultat ovakvog gibanja dodatnog materijala je r§emge utjecaja povrSinske napetosti
taline, Sto zn& poboljSano spajanje i mijeSanje osnhovnog i dooigtmmaterijala, a
necistocama i plinovima je olakSan izlaz iz rastaljenog ateet Tehnika rada prikazana je na
slici 20.

Vrlo je efikasno pri zavarivanju konstrukcijskiéelika, nehdajucih, titana i aluminija

te njegovih legura [13].

& Kota€ici za Qﬁ

E—

Primarno gibanje:
gibanje Zice prema
naprijed

Pogonski kotac¢i¢

\
T7 7777777777 777X 777777777

Sekundarno gibanje:
gibanje dodavata Zice
naprijed - nazad

Slika 19. Shematski prikaz gibanja koje ostvaruje ddava® Zice [13]
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Smjer zavarivanja

Dinami¢ko
gibanje
dodatnog materijala ¥

- = \ > ] Metal zavara

{ Radni komad

Slika 20. Koncept i tehnika rada kod TIP TIG zavarvanja [13]

TIP TIG postupkom ostvaruje se [13]:
» veti depozit u odnosu na klasi TIG,
» visoka kvaliteta zavara,
e dobar estetski izgled i geometrija zavara bez petrea naknadnom
obradom,
* smanjen unos topline u radni komad Sto rezultiraargemjem
deformacija radnog komada te manji negativni ujjecaa

mikrostrukturu,

* manjim unosom topline umanjeno je stvaranje meighaira i plinova.

PodeSavanje parametaradaj za dodavanje dodatnog materijala [13]:
» brzina dodavanja dodatnog materijala,
 frekvencija osciliranja dodatnog materijala,
* pccetna brzina dodatnog materijala,

» povrat dodatnog materijala.

Postoje dvije varijante TIP TIG postupka:
- TIP TIG zavarivanje s hladnom zicom

- TIP TIG zavarivanje s vidom Zicom
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Karakteristike TIP TIG zavarivanja s véiam zicom [13]:
- velika kolicina nataljenog materijala (do 4,5 kg/h),
- relativno nizi unos topline uslijetkga dobivamo uzi ZUT,
- minimalne deformacije radnog komada i minimalno ardgje legirnih
elemenata uslijed niskog unosa topline,
- mogunost primjene tehnologije uskog Zlijeba i z&erelebljine stijenki.

2.5.2. ATIG

A-TIG je modificirani postupak TIG zavarivanja ragn s ciljem povéanja
produktivnosti tako da po¢a penetraciju. Povanje penetracije se ostvaruje nanosenjem
tankog sloja premaza na mjesto zavarivanja. Prenzaakuje vée gustée struje i sile
elektricnog luka u talini, Sto rezultira promjenama strigam talini od ruba prema sredini, te

daje véu penetraciju [14].

Slika 21. Popréni presjek zavara izvedenih strujom 300 A; a) bezqemaza; b) sa TiQ
premazom [15]

Ovaj postupak nije dozivio veliku primjenu u induistusprkos svojim prednostima.

Razlog tome je Sto se nanoSenje premaza vidi kdatdoutroSak vremena i naravno sam
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premaz je troSak. Dodatno tome premaz ostavljdkestea zavarenom spoju koje je potrebno
ukloniti. Tako da usprkos poganju penetracije, te smanjenju broja prolaza¢ama uporaba
A-TIG postupka u praksi nije ostvarena. Na slicij@ prikazan utjecaj premaza na geometriju

zavara [14].

2.5.3. TIG zavarivanje impulsnim strujama

Impulsno zavarivanje je modificirana verzija zavanja kod koje se struja izmjenjuje
izmedu niskog i visokog nivoa tijekom zavarivanja. Owsh struje o vremenu je prikazana
slikom 22. Impulsi su kvadratnog oblika, Sto jec¢gljukod tranzistorskih izvora struje [16].
Glavna prednost ovog postupka je u smanjenom utogdime, Sto zné i manje deformacije
materijala, te mogtnost lakSe kontrole taline [16]. Impulsno TIG zavanje se smatra
najteze izvedivim postupkom u industriji, zbog to§f® zavarivéd mora odrzavati kratak
elektriéni luk, a za to je potrebna izrazito velika vjeatirpaznja prilikom zavarivanja kako bi
se izbjegao kontakt elektrode i osnovnog materifatstupak je zajno sporiji od ostalih, a
i znatajno kompleksniji. Zbog toga se tage koristi kod automatiziranog zavarivanja.

Upotrebljava se uglavnhom za zavarivanje vrlo tamidterijala od nekdajucegcelika,

nezeljeznih metala poput aluminija, magnezija irbdk njihovih legura [17].

I[A} A Im — glavna vrijednost struje
Ip I, — vrSna vrijednost struje
lo — min. vrijednost struje
n b b — 4+ | — — | t, — trajanje vrsne struje
, t, — trajanje min, struje
0 ——

t — trajanje ciklusa

 —
tp to t [s] f - frekvencija
t=1/f

Slika 22. Struja u ovisnosti o vremenu kod impulsng zavarivanja [16]

Parametri impulsnog zavarivanja [16]:
» vrSna vrijednost struje (osigurava unos toplinéalj@nje osnovnog metala),
* minimalna vrijednost struje (osigurava odrZzavamgkteicnog luka),

» frekvencija,
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» trajanje vrSne struje (mora biti dovoljno dugo da asigura taljenje
osnovnog metala),

» trajanje minimalne vrijednosti struje (odemo trajanjima vrSne struje i
frekvencije),

* brzina zavarivanja,

» valni oblik impulsne struje.

2.5.4. Visokofrekventno impulsno TIG zavarivanje

Otkriveno je da pouajem frekvencije impulsne struje dolazi do &jaog radijalnog
smanjenja plazme luka zbog radijalne elektromagmeetsile uzrokovane visokim
frekvencijama, koja uzrokuje suzenje. Rezultat tggasmanjenje Sirine zavara, te zone
utjecaja topline i poumanje penetracije. Primjenu pronalazi na pojima gdje se Zeli
ostvariti povoljniji omjer Sirine i penetracije, manje deformacije materijala. Prikaz

elektricnog luka povéanjem frekvencije je na slici 23, a izgled zavaasshci 24 [18].

Slika 23.

Slika 24. lzgled zavara 1) Klagini TIG; 2) f 4=20 kHz; 3) f,=40 kHz; 4) £,=80 kHz; [18]
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2.5.5. K-TIG

Postupak je zavarivanja koji koristi ,efekt kipnice” (engl. Keyhole). Cilj je protaliti
rupu u materijalu te povtenjem elektdnog luka omoggiti zatvaranje rupe iza luka tvatie
zavareni spoj (slika 25). K-TIG je automatiziram@es za zavarivanje u PA polozaju. Koristi
se za zavarivanje zeljeznih i nezeljeznih leguragponu debljina od 3 do 12 mm. Mdégye
I zavarivanje cijevi, ali uz upotrebu okretaljkidalan je za materijale male toplinske
provodljivosti, poput neldiajucih ¢elika i titana. Dobiva se kvaliteta zavara kao askhim
TIG postupkom, ali uz puno ¥e produktivnhost. Ostale prednosti su minimalna qiudr za
dodatnim materijalom, | priprema spoja, te zavaolsavlja u samo jednom prolazu [19].

Slika 25. Shematski prikaz K-TIG postupka [19]
Karakteristike procesa su [19]:
e automatiziran proces zavarivanja,
* PA polozaj zavarivanja,
e samo jedan prolaz,
* | priprema spoja,
* minimalna potreba za dodatnim materijalom,
* brzine zavarivanja do 500 mm/min za materijale diorém,
e zavarivanje nefdlajucih ¢elika i titana do 12 mm debiljine,
» cijena opreme priblizna MIG/MAG postupku, a znamanja od plazma
zavarivanja,
* potpuna penetracija,
e robusnha oprema,
e precizna priprema spoja,

« visoka kvaliteta spoja u skladu s TIG postupkom.
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2.5.6. Orbitalno TIG zavarivanje

Orbitalno TIG zavarivanje je postupak koji se uik@l mjeri koristi za zavarivanje
cjevovoda. Cjevovodi su vrlo zahtjevni u pogledwa@&vanja, a pogotovo kada se radi o
cjevovodima za transport opasnih fluida. Ukolikalbglo do pogreske i curenja fluida, moglo
bi doti do katastrofalnih posljedica. Roo zavarivanje cijevi nema zadovoljavau
produktivnost. Kako bi savladali ove probleme rgavije postupak orbitalnog TIG
zavarivanja. Razvijanje i prva primjena postupkigedila je u zrakoplovnoj industriji.

Kod orbitalnog zavarivanja cijevi su stegnute uipfizza zavarivanje, a glava za
orbitalno zavarivanje rotira elektrodu i elektn luk po pripremljenom spoju kako bi dobili
zavareni spoj. Sustav za orbitalno zavarivanjeastof od izvora za zavarivanje i glave za
orbitalno zavarivanje. Moderni postupci orbitalnegvarivanja nude upravljanje procesom
pomaiu kompjutera. Njime se upravlja parametrima, strujpavarivanja, brzinom gibanja
motora glave, zastitnim plinom, itd. Orbitalne gtaxa zavarivanje su uglavnom zatvorenog
tipa, te se zastitni plin pusta u komoru koja okijgzavareni spoj. Postoje dva tipa orbitalnog

zavarivanja s otvorenom i zatvorenom glavom zatalro zavarivanje (slika 26) [20].

Slika 26. Glave za orbitalno TIG zavarivanje: otvoena (lijevo) i zatvorena (desno) [20]

Prednosti orbitalnog TIG zavarivanja [20]:
* Dbolja kvaliteta zavara od ¢nog postupka zavarivanja,
* jednostavna izobrazba za operatera, nije potrebearwa,
* visoka produktivnost,

e prikladna tehnologija za uske prostore, uvjete eslailjivosti, opasne

lokacije,

e pratenje zavara i ponovljivost.
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Primjena orbitalnog zavarivanja je u mnogim pd&fima kao Sto su: zrakoplovna
industrija, prehrambena industrija, kotlogradnjaklearna industrija, farmaceutska industrija,

poluvodika itd.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Opis eksperimenta

U eksperimentalnom dijelu rada cilj je bio ispitaéke od mogtnosti i primjenu uréaja

za TIG zavarivanje ,EWM Tetrix 230 AC/DC Comfort02puls”. Eksperiment je proveden u
laboratoriju Katedre za zavarene konstrukcije, Raka strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Materijal izabran za provedbu ispitivanja je aluipioznake 5083, na kojem su izvedeni
navari TIG postupkom, uz ,BUG-O SYSTEMS" dea za vdenje piStolja za zavarivanje.
Ispitivanje je provedeno na Sest uzoraka navargatlicitim parametrima koje nam
omoguava urdaj za zavarivanje. Promatrao se utjecaj frekvencijealansa polariteta
izmjeniéne struje. Usporedba uzoraka je provedena vizuakmntrolom.

3.2.  Osnovni materijal

Osnovni materijal odabran za eksperiment je alynoznhake 5083 ili AIMg4.5Mn.
Kemijski sastav materijala prikazan je u tablici Debljina materijala je 10 mm, te je
izrezano 6 uzoraka dimenzija 130x50 mm. Materi@lvjsoko otporan u kemijskom i
morskom okruzenju, pokazuje izuzetnu otpornost strekinim uvjetima. Ima najea
¢vrstatu od svih toplinski neobradivih legura, te ju zak@ nakon zavarivanja. Ne prepéau

se uporaba na temperaturama iznad 65°C. Mékasiojstva prikazana su tablicom 8 [21].

Tablica 7. Kemijski sastav aluminija AIMg4.5Mn [21]

% Mn Fe Cu Mg Si Zn Cr Ti Al

Min 0,40 4,00 0,05 0,15 Ostatak

Max 1,00 0,40 0,10 4,90 0,40 0,25 0,25 0,15 Olstata

Tablica 8. Mehanikka svojstva aluminija AIMg4.5Mn [22]

Oznaka Mehantka svojstva
materijala
ISO Debljina Rm, min Rpo,2, min As, min % HB, max
mm N/mn? N/mme
AlMg4.5Mn 10 270 115 16 75
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3.3. Oprema za zavarivanja
3.3.1. Uredaj za TIG zavarivanje

-EWM Tetrix 230 AC/DC Comfort 2.0 puls” je modularAC/DC TIG inverter aparat
za zavarivanje, higen plinom ili vodom. Ima mogdmosti TIG i REL zavarivanja, te raziie
inaice ovih postupaka. Nudi opcije upravljanja valnoiolikom izmjenéne struje: sinusni,
trapezoidni i kvadratni, te frekvencijom i balansoima mogénost impulsnog TIG
zavarivanja i pripajanja, te su to samo neki od giimdunkcija koje uréaj nudi. Dolazi sa
prakticnim kolicima za olakSani transport. Izgled apajjatgrikazan na slici 27, a teliki

podaci u tablici 9.

Slika 27. ,EWM Tetrix 230 AC/DC Comfort 2.0 puls*
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Tablica 9. Tehniéke karakteristike stroja [23]

| e e |
[Raspon struje [3A-230A |5A-180A |
[Intermitencija- [40°C |25 °C [40°C |25°C |
| - 40%  |230Af-  Jisoa - |
| - 45% |- [230A)-  [1s0A |
| - 60%  |[200A]210A]150A [160 A |
| - 100%  |[170Af190A]120A [140 A |
|Nap0n otvorenog kauga |45 V |
|Glavna frekvencije |50Hz /60 Hz |
|Priklju¢ni napon [1x 230 V (40 % - +15 %) |
[Iskoristivost 85 % |
IDimenzije stroja 1539x 210 x 415 |
|Mas:1 stroja HIS.S kg |

3.3.2. ,BUG-O Systems*” automat

Automat za zavarivanje ,BUG-O Systems® je upotra@dn kako bi osigurali
ponovljivost postupka na svih 6 uzoraka. To je flavan uréaj na koji se ptivrsti pistol]
za zavarivanje ili rezanje, te on jednolikim praitoon gibanjem sluzi kao zamjena za
zavariv@&a. Na njemu je mogie podeSavati brzinu gibanja pistolja i njegov pajoAutomat

koriSten u ovo radu prikazan je na slici 28.

Slika 28. ,BUG-O Systems" automat
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3.4. Postupak ispitivanja

Prvi korak ispitivanja je podeSavanje opreme zav@ienje eksperimenta, a to je
sklapanje pistolja za zavarivanje, odabir sapnieelframove elektrode, slobodni kraj
elektrode. Nakon toga je bilo potrebnocprstiti ga u drza automata za zavarivanje, a to
zn&i namjestiti nagib pistolja, udaljenost od povrSioeorka, te podesit sam automat.
Odrediti mu brzinu gibanja, getnu i krajnju téku zavarivanja.

Zatim je uslijedila priprema povrSine uzoraka. Kake u eksperimentu izvodilo
navarivanja na aluminijsku pila debljine 10 mm, nije bila potrebna strojna obramuia
nikakva specijalna priprema, &esamo c¢is¢enje i odma&vanje povrSine, za Sto je
upotrebljavan etilni alkohol.

Parametri zavarivanja koje ¢g&mo mijenjati tijekom ispitivanja prikazani su uliai 10.

Tablica 10. Parametri zavarivanja

Parametar: Vrijednost:
Struja zavarivanja 150 A
Napon zavarivanja 16V
Vrsta struje AC
Brzina zavarivanja 10 cm/min
Zastitni plin Argon
Protok zastitnog plina 9 L/min
Volframova elektroda zelena
Promjer elektrode 3,2 mm
Slobodni kraj elektrode 3 mm
Keramtka sapnica, promjer 11 mm
Visina elektrénog luka 5mm
Nagib pistolja 90°

Osnovni materijal

AlMg4.5Mn, 10 mm
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3.4.1. Utjecaj promjene AC balansa

Uredaj ,.EWM Tetrix 230 AC/DC Comfort 2.0 puls“ nudi ope variranja balansa
izmjenine struje, odnosno postotak boravka elektrode r#iymom, odnosno negativnom
polaritetu. Cilj ispitivanje je vidjeti kakav utjagima na penetraciju i efekiScenja oksidnog
sloja.

Moguénosti urglaja u variranju balansa se &woeu rasponu od 40 — 90 % na negativnom
polaritetu. Postupak odabira ovogiima rada na ugaju je vrlo brz i jednostavan, kao i brza
promjena parametra balansa. Na slici 29 je prikagaavljaki dio upotrebljavanog udaja,
te je oznd&no mjesto na kojem se upravlja AC balansom. Roitis na strelicu se

pomaknemo na balans, te jednostavnim okretanjeagikatnamjestimo Zeljenu vrijednost.

o v I o sec g.\eﬂ'g-l_' o\ sec o l v ) L
spotArc J i L ﬁd

e ) sec
fmati
e I- J AMP% AMP% -I
Pul 5 \ -
Auto. nn  activArc R DC %

! lance - f
e O v | M T | v O Acv
AC \ I | /
special ‘ @ ’ 0 Balling

Comfort 2.0 AMMISICE
125 ]OB 0 P
Freq 100 ‘1-' 150 +10, 220 /’.
% , Y Z 2.
7S +2o= a 20 1.0 i
: ' : A 1sn
.00 wl — W, v

Slika 29. Upravljaéki dio uredaja za zavarivanje [23]
Za ispitivanje su uzete vrijednosti AC balansa@®j 90% na negativnhom polaritetu.
Parametri tijekom zavarivanja za uzorke 1, 2 i skazani u tablici 11.

Tablica 11. Parametri tijekom zavarivanja uzoraka 1 2 i 3

Uzorak Postotak vremena na Struja [A] Napon [V]
negativnom polu [-]
1 40 150 16,3
2 65 150 13,5
3 90 150 13,0
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3.4.2. Rezultati ispitivanja utjecaja AC balansa

Uzorci 1, 2 i 3 nakon navarivanja su prikazani liteasna 30, 31 i 32.

Slika 32. Uzorak 3
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Nakon hla@enja uzorci su popteo odrezani na polovici zavara kako bi mogli dobiti
makroizbrusak. Uzorci su rezani nactigj pili prikazanoj na slici 33. Te zatim izbruSdwaiko
bi se dobila ujedr#na povrSina na kojoj bi nakon nagrizanja bila jwdl penetracija.
BruSenje je odreno pomoéu ureiaja ,Struers Labopol-6“ koji sluzi za mokro brusenj
poliranje. Uzorci su mokro bruSeni brusnim papirgranulacije 150 i 300.

Slika 33. Traéna pila (lijevo) i uredaj za bruSenje (desno)

Nakon bruSenja uzorci su nagrizeni u otopini zari@agje aluminija, te zbog slabe
uocljivosti zavara i ZUT-a za detaljniji pregled kaes je stereo mikroskop LEICA MZ6

(slika 34). Makroskopski uzorci su prikazani n@ishis.

Slika 34. Stereo mikroskop LEICA MZ6
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Slika 35. Makroizbrusak 1) Uzorak 1, 2) Uzorak 2, BUzorak 3
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3.4.3. Analiza utjecaja AC balansa

Geometrijske znsjke zavara su prikazane u tablici 12.

Tablica 12.  Geometrijske zn#éajke zavara
Uzorak Sirina zavara (mm) Penetracija (mm)  Ci&¢enje (mm)
1 10,31 2,70 4,15
2 5,50 0,79 4,58
3 4,03 0,65 1,96

Iz rezultata ispitivanja vidi se da se Sirina zaveimanjuje &kivano, no penetracija se
jednako tako smanjuje. Padanjem vremena negativnog polariteta izmjeei struje
ocekivana je véa penetraciju zbog ¥eg unosa topline u materijal. Razlog smanjenja
penetracije je Sto je za sve uzorke koriStena vustiamova elektroda, bez priprema vrha
nakon svakog zavara. Na elektrodi se tijekom zasaja prvog uzorka formirala kuglica
najveeg promjera, zbog ¥eg boravka na pozitivnom polaritetu. Ta elektrodatrgbala
odrezati i pripremit jednak vrh za zavarivanje sx@kizorka. To je bitno jer se vrh elektrode
manje deformira kad je elektroda viSe vremena ngathenom polaritetu, jer tada se ona
manje zagrijava.

Ciséenje oksidnog filma je najmanje na uzorku 3, zbamnjeg provedenog vremena
elektrode na pozitivnom polu koji uzrokujescenje. Uzorci 1 i 2, imaju podjednak@&cenie,
razlikuje se samo ovisno o podju na kojem mjerimo, a to varira zbog r&ilhg unosa
topline, na poetku zavarivanja uzoraka materijal i elektroda siupletpuno hladni, te tokom
zavarivanja materijal se postepeno zagrijava, te nmaim uzorcima nemamo veliku
ujedna&enost zavara. | takler se ne moze garantirati isti sastav i debljingdriog sloja kao
ni uvjeti skladiStenja uzoraka, iako su iz jedne¢p| neki dijelovi su mozda bili pokriveni,

zamaseni ili neSto skno (Sto je utjecalo na stvaranje raitih podruwija oksidnog filma).

3.4.4. Utjecaj promjene frekvencije zavarivanja

Jos jedna od mognosti urgaja za zavarivanje ,EWM Tetrix 230 AC/DC ComforD2.
puls“ jest variranje frekvencije. Promjenom frekega bi trebali utjecati na penetraciju, te
nam je cilj eksperimenta vidjeti efekt na aluminjznake 5083.

Promjena frekvencije je jednako kao i promjena Adlabsa vrlo jednostavna i brza, u

samo nekoliko koraka, pritiskom na strelicu a@araj na slici 36 pomaknemo se u pageu
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definiranja frekvencije, te okretanjem k&itga podesimo zeljenu vrijednost u rasponu od 50 —

200 Hz.
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Slika 36. Upravlja¢ki dio uredaja za zavarivanje [23]

Za ispitivanje su uzete vrijednosti frekvencije 300, 150 i 200 Hz i AC balans 65% na

negativnom polaritetu. Parametri tijekom zavarigamp uzorke 2, 4, 5 i 6 su prikazani u

tablici 13.

Tablica 13. Parametri tijekom zavarivanja uzoraka 2 4,51 6
Uzorak Frekvencija [Hz] Struja [A] Napon [V]
2 50 150 13,5
4 100 145 12,5
5 150 138 14,1
6 200 133 14,5

Jednakim postupkom kao i za uzorke kod ispitivekabalansa su obdani uzorci.

Te na slikama 37, 38, 39 i 40 su prikazani uzoagiam navarivanja.
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3.4.5. Rezultati ispitivanja utjecaja frekvencije

Izgled zavara uzoraka dobivenih ispitivanjem priaje na slikama 37, 38, 39 i 40.

Slika 37. Uzorak 2

Slika 38. Uzorak 4

Slika 39. Uzorak 5
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Slika 40. Uzorak 6

Makroskopski prikaz uzoraka je na slikama 41, 43.i
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Slika 42. Makroizbrusak uzorka 4
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Slika 43. Makroizbrusak uzorka 5
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Slika 44. Makroizbrusak uzorka 6

3.4.6. Analiza utjecaja frekvencije
Geometrijske znsjke zavara su prikazane u tablici 14.

Tablica 14.  Geometrijske zn#éajke zavara

Uzorak Sirina zavara (mm) Penetracija (mm)  Cis¢enje (mm)
2 5,50 0,79 4,58
4 2,90 0,51 4,13
5 - - 4,46
6 - - 4,30

Frekvencija ne bi smjela utjecati na v&lu zoneciscenja, te to vidimo i u rezultatima
ispitivanja jer su vrijednosti vrlo sine, tj. nema zri@jnijih promjena.

Poveanjem frekvencije bi trebali dobiti povoljniji omj&irine i penetracije, no u nasem
sluéaju to se nije dogodilo. Vizualnom kontrolom nakzewarivanja se vidjelo da se Sirina

ocekivano smanijila, te je pretpostavljeno da se paoiad u skladu s tim poéala, no nakon
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izrade makroizbrusaka vidljivo je da to nije talRenetracija se znatno smanjila, te je na
uzorku 6 jedva vidljiva ikakva promjena. Ukoliko & radila daljnja ispitivanja prep@uje

se koriStenje joS vh frekvencija koje nam udaj omoguéava.
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4. ZAKLJU CAK

Kroz Zavrsni rad je opisan TIG postupak zavarivaauhvgene su sve bitne stavke
postupka, kao Sto su princip rada, potrebna oprgrametri postupka i njihov odabir, te
greSke koje je mode aekivati. TIG postupak zavarivanja zahtjeva vrloikelkolic¢inu
znanja i iskustva kako bi se osigurala njegova iprayprimjena u praksi, no i to naravno ne
garantira stopostotnic¢inak, jer je zavarivanje vrlo kompleksan proceskog utjece jako
velik broj cimbenika.

U eksperimentalnom dijelu rada zavareni su uzormeiz§icitim parametrima zavarivanja
(udio negativnog polariteta i frekvencije) u svrdefiniranja njihovog utjecaja na profil
zavara. Pow&avan je udio negativnog polariteta u periodi (gain zavarivanja izmjethom
strujom) od 40% do 90%, i time je dobiveno smamgejine zavara s 10,31 mm na 4,03 mm,
smanjenje penetracije s 2,70 mm na 0,65 mm, te jemartiScenja oksidnog sloja sa 4,15
mm na 1,96 mm. &kivano povéanje penetracije nije postignuto, vjerojatno raepmavilne
geometrije elektrode. Utjecaj frekvencije na prafivara ispitan je variranjem parametara od
50 Hz do 200 Hz gdje su dobiveni navari Sirine 5%® i penetracije 0,79 mm (za iznos

frekvencije od 50 Hz), te navar zanemarive pengéréza frekvenciju od 200 Hz).

Preporuka za daljnje istrazivanje bi bilo ponov#pitivanja s adekvatnom pripremom
vrha elektrode prije zavarivanja svakog uzorka fidtenjem véih frekvencija koje uréqj

moze ponuditi.
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