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SAZETAK

U radu je opisan TIG postupak zavarivanja i zastitni plinovi koji se koriste prilikom
zavarivanja. Opisani su parametri koji su vazni da bi se pravilno izveo zavar, te je u kratkim
crtama opisano programiranje robota.

Nakon obrade teoretskog dijela, izveden je eksperimentalni dio u Laboratoriju katedre za
zavarene konstrukcije (Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb).

U eksperimentalnom dijelu je ispitivan utjecaj cCetiri vrste zaStitnih plinova kod TIG

zavarivanja visokolegiranog austenitnog Cr-Ni ¢elika na geometrijske znacajke zavara.
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1. Uvod

TIG zavarivanje, tj. zavarivanje netaljivom elektrodom u zaStitnoj atmosferi plinova je
postupak zavarivanja taljenjem kod kojeg se energija potrebna za zavarivanje dovodi kroz
elektri¢ni luk koji se odrzava izmedu radnog komada 1 netaljive elektrode. [1]

Zavarivati se moze sa i bez dodatnog materijala. Zastitna atmosfera oko taline i zagrijanog

vrha elektrode osigurana je inertnim plinovima.

TIG je skracenica, koja na engleskom jeziku znaci Tungsten inert gas. Tungsten je engleski
naziv za volfram, a to opisuje netaljivu elektrodu koja je od volframa (moze biti legirana i s
nekim drugim metalima, o kojima ¢e biti rijeci kasnije). Inertni ili neaktivni plin je argon, ili
helij, a takoder postoje i njihove mjeSavine u raznim omjerima (ponekad i s nekim drugim

plinovima), ovisno o uvjetima zavarivanja.

TIG zavarivanje se razvilo iz postupka elektrolu¢nog zavarivanja ugljenom elektrodom koji se
ve¢ prije upotrebljavao, a potjece iz 1941. godine. Najprije se upotrebljavao u avionskoj
industriji pri zavarivanju lakih metala, da bi se kasnije proSirio na razne druge grane

industrije, prvenstveno tamo gdje se zavaruju nehrdajuéi Celici, bakar i aluminij. [1]

Prednosti TIG zavarivanja: [1]
- primjenjiv je za zavarivanje svih metala
- primjenjiv je za sve oblike i poloZaje radnog komada
- nema rasprskavanja kapljica metala
- nema CiS¢enja troske
- nema dima i Stetnih plinova
- ako je zavareni spoj izveden ispravno, tada spada u najkvalitetniji zavareni spoj

- zavar je vrlo Cist, gladak i lijep

Nedostaci TIG zavarivanja: [1]
- neekonomicnost u zavarivanju debljih materijala
- otezan rad na otvorenom kod vec¢ih strujanja zraka
- cijena zaStitnog plina

- zahtjeva veliku to¢nost i Cistocu u pripremi spoja



2. Teorijski dio

2.1. Elektri¢ni luk

Elektriéni luk je trajno i snazno elektricno praznjenje u plinu, na prostoru izmedu vrha

volframove elektrode 1 mjesta zavarivanja u strujnom krugu. Pri tome se elektri¢na energija

pretvara u toplinsku uz visoke temperature, tako da se tali metal radnog komada i dodatni

materijal, a volframova elektroda se ne tali. [2]

Uspostavljanje elektrinog luka se vrsi sa i bez dodira volframove elektrode s radnim
komadom: [2]

1.

Uspostavljanje elektri¢nog luka sa dodirom volframove elektrode s radnim komadom

Upotrebljava se kod uredaja za zavarivanje istosmjernom strujom koji nemaju u sebi
ugraden uredaj visokofrekventne elektri¢ne struje.

Provodi se laganim povlaenjem vrha elektrode po povrsini radnog komada. Nakon $to
se vrh elektrode dotakne s radnim komadom zatvori se strujni krug i potece elektri¢na
struja, te se odmicanjem vrha elektrode od radnog komada uspostavi elektri¢ni luk kroz
ionizirani zastitni plin.

Uspostavljanje elektri¢nog luka bez dodira volframove elektrode s radnim komadom

Uglavnom se koristi ovaj nain uspostave elektricnog luka, i to uz pomo¢
visokofrekventne elektri¢ne struje.

Vrh elektrode se prinese blizu povrSine radnog komada (na oko @ elektrode), te
visokonaponska, visokofrekventna struja ,,presko¢i” razmak izmedu vrha elektrode i

radnog komada u vidu izboja iskri i tako stvori elektri¢ni luk.

Kod uspostavljanja i odrzavanja elektricnog luka glavni nosilac ionizacije je zastitni plin.

Elektricni luk kod TIG zavarivanja sastoji se iz anodnog i katodnog podrucja, te podrucja

stupa elektri¢nog luka: [2]

l.

Anodno podrudje elektricnog luka ili podrucje plus pola je ispred anode. Male je

veli¢ine (= 0,01 mm), a sastoji se od oblaka elektrona koji velikom brzinom udaraju na
anodu 1 tu oslobadaju svoju energiju, pri ¢emu se razvija toplina na anodi (2000 —
5000 K) pri ¢emu se tali metal.

Katodno podrucje elektricnog luka ili podrucje minus pola nalazi se ispred katode.

Takoder je male veli¢ine (= 0,01 mm), a sastoji se od oblaka iona koji su privuceni



katodom i koji velikom brzinom udaraju na povrSinu katode, pri ¢emu se takoder
razvija toplina (manja nego na anodi).

3. Stup elektricnog luka je najduZe podrucje (3 — 5 mm), ovisno o naponu elektri¢nog

luka, a nalazi se izmedu anodnog i katodnog podrucja. Sastoji se od mjeSavine
elektrona, iona, neutralnih atoma i molekula. Uslijed privla¢nih sila katode i anode
kroz podrucje stupa elektricnog luka prolaze elektroni 1 ioni, te se tako odrzava

elektri¢ni luk.

Slika 1. prikazuje princip procesa u elektri¢cnom luku kod TIG zavarivanja. [2]
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Slika 1. Princip procesa u elektricnom luku kod TIG zavarivanja [2]

DuzZina elektri¢nog luka iznosi priblizno onoliko koliki je promjer volframove elektrode, tamo
gdje je vrh elektrode zaobljen. Gdje je vrh elektrode zasiljen duzina elektricnog luka je manja.
Temperatura elektri¢nog luka ovisi o parametrima zavarivanja, vrsti zastitnog plina, te vrsti
metala koji se zavaruje. Krece se izmedu 2000 do 5000 K, a u samoj osi plazme temperatura

dostize vrijednosti izmedu 10000 do 30000 K. [2]



2.2. Utjecaj vrste struje zavarivanja i polariteta elektrode na karakteristike

TIG zavarivanja

Raspodjela topline elektricnog luka kod TIG zavarivanja ovisi o vrsti struje u elektricnom
luku (i polaritetu elektrode), pa se razlikuju tri slucaja:

1. Istosmjerna struja, elektroda na negativnom polu

2. Istosmjerna struja, elektroda na pozitivnom polu

3. Izmjeni¢na struja

Tablica 1. Prikazuje neke od karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje 1 polaritetu.

[3]

Tablica 1. Neke od karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje 1 polaritetu [3]

Vrsta struje DC DC AC
Polaritet elektrode Negativan Pozitivan
< <
Tok elektrona i iona &/ eve %1: \Oé\ q_() eﬂ\‘f;\p 5/ DE \t)p
o B\ & __\% S L\N%

Ne Da Da- svakih pola ciklusa

CiS¢enje oksida jedan puta

iﬁggﬁjeell:l:g Egg? 70 % na radnom komadu 30 % na radnom komadu | 50 % na radnom komadu
30 % na kraju elektrode 70 % na kraju elektrode 50 % na kraju elektrode
radnog komada
Penetracija Duboka; uska Plitka; Siroka Srednja
Odlican Mali Dobar
Kapacitet elektrode npr. elektroda @ 3,2 mm — | npr. elektroda @ 6,4 mm— | npr. elektroda @ 3,2 mm
400 A 120 A —255A

Istosmjerna struja, elektroda na negativnom polu

Istosmjerna struja je struja ¢iji tok elektrona ne mijenja smjer u vremenu. Postoje izvori struje

za zavarivanje koji mogu izmjeni¢nu struju pretvoriti u istosmjernu struju, prema slici 2.




lzmjeniéna struja Jednofazna istosmjerna struja
(ispravljena istosmjerna struja)

Slika 2. Izmjeni¢na i istosmjerna struja [4]

Prilikom zavarivanja istosmjernom elektricnom strujom elektrodom na minus polu elektroni
teku od negativne elektrode na pozitivni radni komad, a pozitivni ioni teku prema negativnoj
elektrodi. Budu¢i da elektroni imaju vecu sveukupnu kineti¢ku energiju od iona, brze se
zagrijava mjesto zavarivanja na radnom komadu, a manje vrh elektrode, pa je samim time

moguce vecée strojno optereenje elektrode.

Za istu jakost struje zavarivanja (elektroda priklju¢ena na minus pol) moze se primijeniti oko

tri puta manji promjer elektrode, nego kada bi elektroda bila priklju¢ena na plus pol. [2]

Budué¢i da se vrh elektrode jako ne zagrijava moze ostati zaSiljen, ¢ime se dobiva
koncentrirani elektricni luk koji utjeCe na dublje protaljivanje, a luk je takoder stabilniji,

narocito kod malih jakosti struje zavarivanja. [2]

Istosmjerna struja, elektroda na pozitivnom polu

Prilikom zavarivanja elektroni teku prema vrhu pozitivne elektrode i jako je zagrijavaju, pa je
potreban veci promjer elektrode. Budu¢i da dolazi do ,,izbijanja* elektrona iz povrSine radnog
komada, $to uzrokuje razaranje povrSinskih oksida na aluminiju, moguée je zavarivanje

aluminija 1 ostalih lakih metala na ovaj nacin, uz primjenu elektrode veceg promjera.

Medutim, kada je vec¢i promjer elektrode, a mala jakost struje zavarivanja, dolazi do
smanjenja stabilnosti elektricnog luka, te njegovog nesmetanog ,.Setanja®“ po zaobljenom

dijelu elektrode, $to dakako smanjuje razaranje oksida, te dubinu protaljivanja (pozitivni



elektroni koji teku od elektrode prema radnom komadu imaju znatno manju energiju, $to

takoder smanjuje dubinu protaljivanja). [2]

Izmjenic¢na struja

Izmjenicna struja je struja ¢iji tok elektrona mijenja smjer (pozitivan i negativan) u vremenu.
Cilj je posti¢i Sto brzu promjenu struje, da se dobije Sto veca iskoristivost uredaja za
zavarivanje, budu¢i da struja te€e u valovima, tj. titra, a na vrhovima je najveca struja, te se

zeli postic¢i §to duze zadrzavanje na tim vrhovima.

Slika 3. Prikazuje tri vrste valova izmjeni¢ne struje: [4]
I.  Sinusni valovi izmjeni¢ne struje — mala iskoristivost uredaja za zavarivanje
II.  Pravokutni valovi izmjeni¢ne struje — vece zadrzavanje maksimalne struje, te
postizanje vece iskoristivosti uredaja za zavarivanje

III.  Napredni pravokutni valovi izmjeni¢ne struje — najveca iskoristivost uredaja za

zavarivanje
200—
+
<
% 0
0
200—
Sinusni Pravokutni Napredni
val val pravokutni
val

Slika 3. Usporedba tri vrste valova izmjeni¢ne struje [4]

U teoriji su polovine ciklusa jednake po intenzitetu, razlika je samo u polovima, medutim, u
praksi je situacija malo drugacija.

Osciloskopom su dobiveni rezultati (slika 4.) koji pokazuju da je pozitivni dio ciklusa
izmjeni¢ne struje sinusnog vala na elektrodi mnogo manje veli¢ine, nego negativni dio

ciklusa, a taj fenomen se zove ,,ispravljanje luka“.



Postoje dvije teorije koje opisuju ovu pojavu: [4]

b 413

1. Oksidni film neferitnih metala (npr. kod aluminija) djeluje kao ,ispravljac” koji
otezava protjecanje elektrona sa radnog komada na elektrodu, dok protok elektrona od
elektrode prema radnom komadu nije otezan.

2. Rastaljeni vruéi, Cisti aluminij ne emitira elektrone tako lako kao volfram. Rezultat
toga je veci protok struje s vruc¢eg volframa na zavar, a manji protok sa zavara na

elektrodu.

Slika 4. ,,Ispravljanje luka* pod povecalom osciloskopa [4]

Prilikom zavarivanja izmjenicnom strujom, u elektricnom luku se mijenja pravac kretanja
Cestica sto puta u sekundi (kod struja frekvencije 50 Hz), $to znaci da je elektroda pedeset

puta u sekundi na pozitivnom polu, a pedeset puta na negativnom polu.

Nedostatak elektri¢nog luka izmjenicne struje je u tome Sto kod mijenjanja pravca gibanja
Cestica dolazi do teoretskih ,,gaSenja* i ,,paljenja‘ elektri¢nog luka, $to ga €ini nestabilnim.
Zbog toga se na izvor struje dodaje uredaj koji proizvodi visokonaponsku visokofrekventnu
elektricnu struju, koja daje snazne izboje u svakom nultom periodu i poboljSava stabilnost

elektri¢nog luka. [2]

Visoka frekvencija (do 1 MHz) sluzi za ponovnu uspostavu elektricnog luka, te poboljsava
njegovu usmjerenost, dok elektricni luk vrsi ¢is¢enje oksida i protaljivanje. [4]
Na slici 5. je prikazana usporedba utjecaja frekvencije na dubinu i Sirinu penetracije prilikom

zavarivanja (lijevo frekvencija od 60 Hz, desno frekvencija od 180 Hz).



Slika 5. Usporedba utjecaja frekvencije na dubinu i $irinu penetracije

prilikom zavarivanja [4]

Neki uredaji za zavarivanje imaju mogucénost podeSavanja vremena koliko ¢e vremena
elektroda biti na pozitivnhome polu, a koliko vremena na negativhome, Cime se dobije
moguénost kontroliranja dubine penetracije, zagrijavanja elektrode, manjeg unosa topline i sl.
Kod TIG zavarivanja s izmjenicnom strujom moguce je zavarivati Al i Al legure jer se vrsi

¢iS¢enje oksida a elektroda nije previse toplinski opterecena. [4]

Zavarivanje impulsnim strujama

Osnovna prednost impulsnog TIG zavarivanja je da je moguce generirati manji unos topline u
radni komad prilikom zavarivanja. [4]

Vrijeme trajanja, te gornja i donja jakost struje se namjestaju regulatorima na izvoru struje.

Osnovni parametri impulsnog TIG zavarivanja su: [4]
1. Vrsna vrijednost jakosti elektri¢ne struje — obi¢no je visih vrijednosti, nego kod
konvencionalnih postupaka TIG zavarivanja
2. Donja vrijednost jakosti elektricne struje — manjih je vrijednosti od vr$ne
vrijednosti jakosti elektri¢ne struje
3. Broj impulsa po sekundi — pokazuje koliko puta u sekundi jakost elektri¢éne

struje dosegne vr$nu vrijednost



4. Postotak ukljucenog impulsa — je vrijeme trajanja vrSne elektriCne struje
impulsa izrazeno u postotku, a kontrolira koliko dugo se odrzava vrSna
elektri¢na struja, prije nego Sto se vrati na donju vrijednost jakosti elektricne

struje zavarivanja

Slika 6. prikazuje oblike impulsa istosmjerne pulsirajuce struje. [4]
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Slika 6. Oblici impulsa istosmjerne pulsirajuce struje [4]

Karakteristike impulsnog TIG zavarivanja: [4]
— dobra penetracija s manje unesene topline
— manje deformacije materijala uslijed unesene topline
— dobra kontrola taline kada se zavaruje u prisilnom polozaju
— posebno primjenljiv za zavarivanje manjih debljina materijala

— lako se zavaruju materijali razli¢itih debljina



Zavarivanje visokofrekvencijskim impulsnim strujama

Iako se impulsno TIG zavarivanje izvodi u granicama od 5 do 20 impulsa po sekundi, postoje
i aplikacije gdje se primjenjuje visokofrekvencijsko impulsno zavarivanje (do 20 kHz/s). [4]
Kod visokofrekvencijskog impulsnog zavarivanja dolazi do generiranja elektricnog luka koji
ima vecu ,krutost®. Prilikom povecanja frekvencije se takoder poboljSava mijeSanje taline
metala $to pomaze da ukjucine u zavaru isplivaju na povrsinu, nakon ¢ega dolazi do boljih
metalurskih svojstva samog zavara. [4]

Najcesce se upotrebljava u sprezi sa mehaniziranim i automatiziranim uredajima te tamo gdje
se trazi stabilan luk kod zavarivanja malim jainama elektri¢ne struje.

Nedostatak visokofrekvencijskog TIG zavarivanja je skup izvor struje. [3]
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2.3. Vrste TIG zavarivanja prema stupnju automatizacije

Postoje tri vrste TIG zavarivanja prema stupnju automatizacije, a to su: [1]
— Rucno TIG zavarivanje
— Poluautomatizirano TIG zavarivanje

— Automatizirano TIG zavarivanje

Rucéno TIG zavarivanje

Slika 7. prikazuje ru¢no TIG zavarivanje gdje zavariva¢ vodi pistolj i dodatni materijal. [4]

Kada se vrh volframove elektrode primakne na dovoljnu udaljenost od radnog komada,
pocinje teci struja visoke frekvencije, koja stvara uvjete da se uspostavi elektricni luk, koji tali
osnovni metal, te tako tvori zavareni spoj. Moze se dodavati 1 dodatni materijal, u obliku Zice,
u talinu, pod elektri¢ni luk (ne u elektriéni luk), koji se zajedno s talinom osnovnog metala
sjedinjuje u zavareni spoj. Prestankom pritiska na gumb pistolja, prekida se elektricni luk, a
zastitni plin tece jos neko vrijeme i §titi talinu i vrh elektrode od plinova iz atmosfere. Za to

vrijeme zavariva¢ ne smije micati piStolj s mjesta zavarivanja.

Slika 7. Ru¢no TIG zavarivanje [4]
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Poluautomatizirano TIG zavarivanje

Princip rada je gotovo isti kao i kod ru¢nog postupka, s time da je razlika u nac¢inu dodavanja
dodatnog materijala, koji je ovdje automatiziran.

Pritiskom gumba na pistolju, osim prije opisanog ru¢nog procesa, aktivira se i elektromotor
sustava za dovod Zice, koji se nalazi u komandnom ormaricu. Brzina gibanja zice koja dolazi
pod elektri¢ni luk gdje se tali zajedno s osnovnim materijalom se moze regulirati.

Slika 8. prikazuje pistolj za poluautomatizirano TIG zavarivanje. [5]

7, fl

Slika 8. Pistolj za poluautomatizirano TIG zavarivanje [5]

Automatizirano TIG zavarivanje

Zavarivanje TIG postupkom moguce je automatizirati, Sto podrazumijeva automatizaciju sa ili
bez robota. Automatizacijom je zavar moguce izvesti bez utjecaja ljudskih faktora na zavar, te
povecati kvalitetu izvedenog zavara, naroCito kod veéih serija, te ubrzati samo zavarivanje.

Slika 9. prikazuje robotsku stanicu za TIG zavarivanje VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm. [6]
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Slika 9. Robotska stanica za TIG zavarivanje VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm [6]
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2.4. Oprema za TIG zavarivanje

Na slici 10. prikazana je oprema za ru¢no TIG zavarivanje. [7]

Redukcijski ventil s
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Boca inertnog
plina
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Slika 10. Oprema za ru¢no TIG zavarivanje [7]

Izvor struje

Izvor struje za zavarivanje je elektricni uredaj koji daje na mjestu zavarivanja elektri¢nu struju
s karakteristikama pogodnim za zavarivanje.

Izvori struje imaju strmu karakteristiku. To znaci da se struja odrzava tijekom zavarivanja na
priblizno jednakim vrijednostima, bez obzira na to kako se mijenja napon (visina elektricnog
luka koju sam zavarivac odreduje). U idealnom slucaju bi se jakost struje odrzavala na stalnim
vrijednostima prilikom zavarivanja, medutim u praksi se malo mijenja (smanjenjem napona se
jakost struje malo smanjuje, a pove¢anjem napona se jakost struje malo povecava — pri tome
se napon viSe mijenja, a struja manje). Na slici 11. je prikazana strma karakteristika izvora

struje za TIG zavarivanje. [1]
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Slika 11. Strma karakteristika izvora struje kod TIG zavarivanja [4]

Uredaj za proizvodnju visokofrekventne elektri¢ne struje je dodatni mali transformator, koji
proizvodi elektri¢nu struju visokog napona od nekoliko tisu¢a volti, te se ugraduje na izvore
izmjeniCne 1 istosmjerne struje zavarivanja. Budu¢i da je frekvencija struje jako visoka (20 do
50 kHz), ne postoji opasnost po zivot. Ona sluzi za uspostavljanje elektri¢nog luka bez dodira
vrha elektrode s radnim komadom, te za podrzavanje stabilnosti elektricnog luka kod
zavarivanja s izmjeni¢nom strujom. [1]

Danasnji izvori struje su pretezito izvori Cija je jakost struje elektronicki kontrolirana i u koje
su ugradeni inverteri. Izvor struje tijekom zavarivanja stalno provjerava izlaz struje na
elektri¢cnom luku sa strujom koja je traZzena prilikom zavarivanja, a definirana samim izvorom

struje. [4]

Princip rada invertera je slijedeci: [4]
1. Jednofazna, ili trofazna izmjeni¢na struja visokog napona i male jakosti struje se
pretvara u istosmjernu struju
2. Nakon toga se ta struja filtrira i pretvara u izmjeni¢nu preko tranzistorskih
pretvaraca
3. Transformator smanjuje napon, te povecava jakost struje
4. Istosmjerna struja se formira da bi bila karakteristika pogodnih za zavarivanje, ili

pretvara u izmjenic¢nu struju, ovisno o potrebi
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Uredaji za TIG zavarivanje su uglavnom gradeni kombinirano te se koriste kao transformatori

1 kao ispravljaci.

Intermitencija ili radni ciklus uredaja za zavarivanje je od izuzetne vaZnosti prilikom
zavarivanja. Definira se kao vrijeme rada izvora struje za zavarivanje odredenom jac¢inom
struje prije nego dolazi do prekoracenja odredene temperature i taljenja izolacije izvora struje.
Primjerice, izvor struje koji ima intermitenciju 70 % pri nekoj odredenoj jacini struje u
trajanju od 10 min moZe zavarivati 7 min, a preostale 3 min treba ostaviti uredaj za
zavarivanje da se ohladi, tj. da radi u praznom hodu (dok je izvor struje ugaSen hladenje ne
radi, tj. ventilator se ne okrece). Radni ciklus nije akumulativan §to znac¢i da se ne moze npr.
kod uredaja koji ima intermitenciju 50 % zavarivati 30 min 1 nakon toga ostaviti uredaj za
zavarivanje u praznom hodu da se ohladi opet 30 min.

Izvor struje koji ima intermitenciju 100 % moze biti koristen za zavarivanje cijelo vrijeme, ali

pri to¢no odredenoj jacini struje, ne vecoj. [4]

Slika 12. prikazuje izvor struje za TIG zavarivanje. [8]

Slika 12. Izvor struje za TIG zavarivanje [8]
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Pistolj za zavarivanje

Pistolji za TIG zavarivanje mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe: [1]
1. Bez hladenja rashladnom teku¢inom
- hladi se samo zrakom
- manje jakosti struje zavarivanja (150-200 A)
- krac¢a vremenska opterec¢enja
2. S hladenjem rashladnom teku¢inom
- rashladna tekucina je voda ili antifriz
- vece jakosti struje zavarivanja

- duza vremenska opterecenja

Postoje pisStolji razlicitih oblika i dimenzija, ovisno o mjestu na kojem se zavaruje, te
pristupacnosti mjesta zavara. Tipian piStolj za ru¢no TIG zavarivanje koji se najceSce
primjenjuje (prikazan na slici 13.) sastoji se od: [1]

1. drzata za ruku — u njemu zavrSavaju svi provodnici (elektricne struje za
zavarivanje, elektri¢ne struje za komande, dovod i odvod vode, dovod plina), te
se nalazi gumb za ukljucivanje procesa zavarivanja
stezaca volframove elektrode sa steznom kontaktnom cjev¢icom
sapnice za plin
volframove elektrode

zastitne kape na volframovoj elektrodi

2.
3.
4.
5.
6.

kontaktne cjevcice — sluzi za dovodenje struje zavarivanja na elektrodu

Slika 13. Pistolj za TIG zavarivanje [9]
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Sapnica za zaStitni plin

Sluzi za usmjeravanje plina tokom zavarivanja, a moze biti razli¢itih oblika i veli¢ina, ovisno

o jakosti struje na mjestu zavarivanja, kao $to je prikazano na slici 14. [10]

d
a)

N

N
e

Slika 14. Najcesc¢e koriStene izvedbe sapnica [10]
a) konusni oblik
b) cilindri¢ni oblik
¢) profilirani oblik

Sapnica moze biti izradena od razliCitih materijala koji su otporni na visoke temperature.
Najcesce je izradena od vatrootpornog minerala, keramike (za manje i srednje jakosti struje

zavarivanja) i iz kromiranog bakra hladena vodom (za vece jakosti struje zavarivanja). [2]

Izbor veli¢ine sapnice se odreduje prema promjeru elektrode za zavarivanje, buduc¢i da je kod
veée jakosti struje zavarivaja potrebna i veca koli¢ina zastitnog plina kao i veéi promjer
elektrode. Kod elektroda manjeg promjera (do promjera 2,4 mm) odnos promjera elektrode i
unutarnjeg promjera sapnice iznosi priblizno 1:5 — 1:6. Kod elektroda veceg promjera taj

odnos je priblizno 1:4. [2]

Na kraj otvora sapnice se moze staviti mrezica koja poboljSava stabilnost protoka plina i na taj
nacin sprjeCava turbulencije, te je protok zastitnog plina stabilan i na ve¢im udaljenostima od
sapnice do radnog komada, kao Sto je prikazano na slici 15. Prednost dugog stabilnog toka
zastitnog plina je ¢injenica da elektroda moze viSe viriti van iz pistolja, te zavariva¢ ima veci

pregled nad talinom zavara. [11]
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a) sapnica bez mrezice na kraju
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Slika 15. Nestabilan i stabilan protok zastitnog plina [11]

Rashladni sustav

Rashladni sustav se upotrebljava za hladenje pistolja, a rashladna sredstva koja se koriste su
voda (deionizirana i destilirana) i/ili antifriz, te primjese antikorozivnih dodataka, a dovode se
crijevima. Dovodno crijevo je uze, a odvodno S$ire, jer se u njega obi¢no stavlja provodnik

elektri¢ne struje za zavarivanje, tako da voda kod izlaska hladi provodnik.

Tri su vrste rashladnih sustava, koji su ugradeni u sklopu aparature za TIG zavarivanje: [1]
1. Otvoreni — crijevo se prikljucuje direktno na vodovod
2. Zatvoreni centralni — sastoji se od velikog spremnika za vodu i crpke koja sluzi za
pogon vode po dijelovima aparature
3. Zatvoreni pojedinacni — sastoji se od malog spremnika, hladnjaka, elektromotora i

crpke

U sustavima koji imaju ugradenu crpku, antifriz je bolje rashladno sredstvo, jer ujedno
podmazuje crpku.

Potrebno je osigurati da postoji dobro brtvljenje sustava, posebno na pistolju za zavarivanje,
jer ako se na pistolju stvara kondenzat, vodik iz vode moze uéi u zavar, te stvara poroznost

zavara, Sto jako loSe utjece na mehanicka svojstva samog zavara. [1]
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Sustav za dovod zastitnog plina

Sluzi za dovod plina do mjesta zavarivanja, a sastoji se od: [1]

1. Celiéne boce ili spremnika plina

2. Redukcijskog ventila s mjeraCem protoka plina — na redukcijskom ventilu regulira se
protok plina

3. Crijeva za dovod plina do pistolja

4. Magnetskog ventila — pritiskom na gumb koji se nalazi na pistolju ukljuci se
magnetski ventil, te potece plin (prije uspostavljanja elektri¢nog luka, da se izbaci zrak
iz crijeva 1 mjesta zavarivanja); prestankom drZanja gumba na piStolju, najprije se
prekida elektri¢ni luk, a zastitni plin jo§ neko vrijeme tece (1 s za svakih 10 A jakosti
struje kojom se zavaruje, zbog zaStite taline koja se skrucuje i zagrijanog vrha
elektrode koji se hladi)

5. Crijeva za dovod plina s magnetskog ventila na pistolj

Slika 16. prikazuje ¢eli¢ne boce za zastitni plin.

Slika 16. Boce za zastitni plin
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Volframova elektroda

Volframova elektroda je provodnik elektri¢ne struje s piStolja na radni komad, prilikom ¢ega

se uspostavlja elektri¢ni luk izmedu radnog komada i volframove elektrode koji tali metal

osnovnog i dodatnog materijala, a da se pri tome volframova elektroda ne tali. Temperatura

talista Cistog volframa je 3683 K. [1]

Elektroda za TIG zavarivanje izraduje se iz ¢istog volframa, ili iz volframa s dodacima: [1]

1. Cista volframova elektroda — uglavnom se koristi za zavarivanje izmjenicnom

elektri¢nom strujom (zelene boje)

2. Volframova elektroda legirana s torijem — moze se optereéivati ve¢im jakostima struje

zavarivanja, ima nizu granicu minimalnog optere¢ivanja i trajnija je (Zute, crvene,

ljubiCaste i narancaste boje)

3. Volframova elektroda legirana cirkonijem — posebno se primjenjuje tamo gdje je

ograniceno prisustvo volframa i torija u zavaru (smede i bijele boje)

4. Volframova elektroda legirana s lantanom — odli¢na je za rezanje plazmom (crne boje)

Volframove elektrode oznacavaju se prema sastavu materijala elektrode, u slovnoj, broj¢anoj

1 oznaci u boji, Sto je prikazano u tablici 2. [12]

Tablica 2. Odabir volframovih elektroda prema vrsti osnovnog materijala i struji [12]

Oznaka (ISO) Dodatak oksida (%) Vrsta oksida Oznaka bojom
w - - Zelena
WC 20 1,8-2,2 CeO, Siva
WL 10 09-1,2 La,Os Crna
WL 15 1,4-1,6 La,03 Zlatna
WL 20 1,9-2,1 La,O3 Plava
WZ 8 0,7 -0,9 V4(0)) Bijela
WT 10 0,8 1,2 ThO, Zuta
WT 20 1,7-2,2 ThO, Crvena
WT 30 2,8-32 ThO, Ljubicasta
WT 40 3,8—-4,2 ThO, Narancasta

21




Za zavarivanje aluminija 1 magnezija uzimaju se u pravilu elektroda iz Cistog volframa ili
legirana s cirkonijem,. Za zavarivanje ostalih metalnih materijala u pravilu se uzimaju

elektrode legirane s torijem. [2]

Izraduju se u promjerima 0,5; 1,0; 1,6; 2.4; 3,2; 4,0; 6,4 i 8,0 mm, a duzine su 50; 75; 150;
175 mm. [1]

Oblici vrha volframove elektrode mogu biti zaSiljeni 1 zaobljeni, ovisno o materijalu koji se
zavaruje, odnosno ovisno o vrsti struje zavarivanja: [1]

1. Zasiljen vrh volframove elektrode — svi metali osim Al i Mg, elektroda je na minus
polu, duzina zasSiljenog dijela iznosi 1 — 4 puta promjer elektrode; brusenje vrha je
najbolje vrsiti na finom brusu da bi povrSina bila Sto manje hrapavosti, ¢ime se
dobiva mirniji elektri¢ni luk, te zaSiljenost traje duze

2. Zaobljen vrh volframove elektrode — =zavarivanje Al i Mg, izmjeni¢nom

elektricnom strujom

Slika 17. prikazuje oblik vrha elektrode i veli¢inu zagrijanosti vrha u ovisnosti o vrsti struje

(jednaka jakost struje u sva tri slucaja). [13]

S o S
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Slika 17. Oblik vrha elektrode i veliina zagrijanosti vrha u ovisnosti

o vrsti struje (jednaka jakost struje u sva tri slucaja) [13]

Treba biti posebno oprezan prilikom brusenja elektrode, jer ako se ne brusi na ispravan nacin,

dolazi do pojave nestabilnog elektricnog luka prilikom zavarivanja. Takoder se ne smije
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brusiti viSe vrsta elektroda ili nekih drugih metala na istom brusu jer moze do¢i do
kontaminacije povrSine elektrode drugom vrstom materijala, koji moze proizvesti razne

nepravilnosti u zavaru, kao $to su ukljucine i sli¢no.

Slika 18. prikazuje loSu i dobru pripremu volframove elektrode. [4]

4

LoSa priprema elektrode Dobra priprema elektrode

1 - “lutajuéi” luk 1 - stabilni luk

2 - vrh elektrode u obliku tocke 2 -ravni vrh

3-brus 3 - brus

4 - radijalni smijer dobivenen 4 - aksijalni smijer dobivenen

brudenjem brusenjem

Slika 18. Losa i dobra priprema volframove elektrode [4]

Slika 19. prikazuje izgled elektri¢nog luka nakon brusenja elektrode. [10]

a) Dobro b) Lose
Slika 19. Elektri¢ni luk nakon brusenja elektrode [10]
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Ostecéenost i1 onec¢is¢enost vrha volframove elektrode moze se javiti uslijed: [1]
- preopterecenosti elektrode strujom zavarivanja — vrh elektrode bez sjaja
- slabe zastite vrha elektrode — vrh elektrode je plave, ili plavo-crvene boje
- doticanja vrha s osnovnim materijalom ili talinom ili dodatnim materijalom — ukoliko
je vrh samo oneciS¢en stranim metalom, moze se vrh ocistiti uspostavljanjem
elektricnog luka na nekoj pomoc¢noj plocici, dok strani metal ne ispari; oSte¢eni vrh

elektrode treba ponovno brusiti
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2.5. Zastitni plinovi

Zastitni plinovi koji se koriste prilikom TIG zavarivanja su od velike vaZnosti za odabir

parametara zavarivanja i svojstva dobivenog zavara.

Najvaznije funkcije zastitnog plina prilikom zavarivanja su: [9]

1.

A i

Zastita rastaljenog metala od plinova iz atmosfere (kisika, dusika)
Podrzavanje plazme elektri¢nog luka

Povecanje stabilnosti elektri¢nog luka

Utjecaj na oblik i dubinu penetracije zavara

Utjecaj na estetski izgled samog zavara

Utjecaj na razinu para prilikom zavarivanja

Upotrebom optimalnog zastitnog plina, ovisno o parametrima i vrsti zavarivanja moze se

poboljsati kvaliteta zavara i smanjiti troSkove zavarivanja.

Fizikalne karakteristike zastitnog plina

Znacajne fizikalne karakteristike zastitnog plina su:

1. Tonizacijski potencijal

Toplinska vodljivost

2
3. Disocijacija i rekombinacija
4. Cistoéa plina

5

Gustoca plina

1. Ionizacijski potencijal

Ionizacijski potencijal je energija, izrazena u elektron voltima (eV), potrebna za uzimanje

jednog elektrona od atoma plina — pretvarajuci ga u ion. Vrijednost potencijala ionizacije se

smanjuje kako se molekularna masa plina povecava. lonizacijski potencijal ima takoder veliki

utjecaj na paljenje i na stabilnost elektri¢nog luka. [9]

2. Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost pokazuje kako pojedini plin moze provoditi toplinu. Utjece na radijalni

gubitak topline od centra prema rubovima elektri¢nog luka, kao i na prijenos topline izmedu

plazme i rastaljenog metala. Prema tome, plin koji ima vecu toplinsku vodljivost vodi toplinu
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prema van iz jezgre, $to rezultira Sirom jezgrom elektri¢nog luka, te viSom temperaturom

jezgre elektricnog luka. [9]

3. Disocijacija 1 rekombinacija

Zastitni plinovi ¢ije su molekule gradene od vise atoma (vodik, kisik) prilikom zagrijavanja
na visoke temperature unutar elektricnog luka, se razbijaju, ili disociraju u atome od kojih su
gradene molekule. Atomi su nakon toga barem djelomi¢no ionizirani, te tvore slobodne
elektrone 1 protok struje. Kada disocirani plin dode u kontakt s relativno hladnom povrSinom
radnog komada, atomi se rekombiniraju i otpuste toplinu. Ta toplina rekombinacije djeluje na

plin da se ponasa kao da ima visu toplinsku vodljivost. [9]

4. Cistoéa plina

Ovisno o tome koji metal se zavaruje, 1 kojom tehnologijom zavarivanja, vrlo male koli¢ine
necisto¢a u zaStitnome plinu mogu znacajno utjecati na brzinu zavarivanja, ponasanje taline,
skru¢ivanje zavara i poroznost zavara.

Uvijek postoji moguénost da je plin, ve¢ prilikom punjenja u bocu kontaminiran necisto¢ama,
mada, ve¢a mogucnost je da ¢e necistoce uc¢i negdje izmedu spremnika plina (plinske boce) 1
pistolja za zavarivanje. Iz tog razloga, treba obratiti paznju na pravilno konstruiranje ventila, i

sustava za provodenje plina do zavara (cijevi, piStolj za zavarivanje).

Neki metali, kao npr. uglji¢ni celik imaju visoke tolerancije na c¢istocu plina, dok npr.
zavarivanje titana trazi zastitne plinove vrlo visoke ¢isto¢e, buduc¢i da oni imaju vrlo niske

tolerancije na Cistocu zastitnog plina. [9]

5. Gustoca plina

Gustoca plina je masa plina po jedinici volumena. Gustoca je jedan od glavnih faktora koji
utjecu na efikasnost zastitnog plina. Nacelno, da bi osigurali adekvatnu zastitu taline zavara,
plinovi tezi od zraka, kao $to su argon i uglji¢ni dioksid, trebaju manji protok plina prilikom

zavarivanja, nego $to je potrebno kod laksih plinova, kao §to je npr. helij. [9]
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Opis pojedinih zastitnih plinova kod TIG zavarivanja

Zastitni plinovi koji se koriste kod TIG zavarivanja su:

1. Argon
2. Hely

3. Vodik
4. Dusik

1. Argon

Argon je najviSe upotrebljavani zastitni plin kog TIG zavarivanja, te se dobiva iz atmosfere

odvajanjem od ukapljenog zraka.

On je inertni plin (zna¢i da ne sudjeluje u kemijskim reakcijama s talinom metala), a
karakterizira ga niska toplinska vodljivost, §to zna¢i da nije dobar provodilac topline, $to
rezultira kompaktnijim elektriénim lukom veée gustoce (gustoca elektri¢nog luka utjeCe na
koncentraciju energije u elektricnom luku). Kod zavarivanja argonom energija je usmjerena
na usko podruc¢je [4]. Time se dobije mala dubina penetracije i manje protaljivanje, Sto je
korisno kod zavarivanja tankih materijala, te zavarivanja u prisilnim polozajima (zbog manjeg
teCenja taline). [9]

Malog je ionizacijskog potencijala (15,7 eV), $to znac¢i da moze lako pretvoriti atome u ione
Sto osigurava dobro paljenje elektricnog luka i veliku stabilnost elektricnog luka prilikom
zavarivanja istosmjernom strujom elektrodom na negativnom polu, te jako dobro CiS¢enje

oksidnog sloja prilikom upotrebe izmjeni¢ne struje. [9]

Prilikom zavarivanja vazna je €istoca argona, a ona iznosi minimalno 99.95 %, §to znaci da se
u boci plina argona smije nalaziti maksimalno 0,05 % necisto¢a. Ta vrijednost je prihvatljiva
za vec¢inu metala koji se zavaruju TIG zavarivanjem, medutim prilikom zavarivanja
vatrootpornih 1 reaktivnih (titan, molibden, tantal) metala minimalna Cisto¢a argona iznosi

99,997 %. [3]

2. Heljj

Helij je inertni plin vrlo male mase, a dobiva se odvajanjem od zemnog plina. Cistoéa samog

helija prilikom zavarivanja iznosi najmanje 99,99 %.
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Vece je toplinske vodljivosti od argona, pa ima i Siri elektri¢ni luk. Toplina iz sredista
elektricnog luka se moze brze prenijeti do povrSine radnog komada, odnosno zavara, §to
rezultira ve¢om dubinom penetracije i ve¢om koli¢inom unijete topline u zavar. To moze biti
korisno kod zavarivanja metala koji imaju veliku toplinsku vodljivost (bakar), budu¢i da brze
odvode toplinu, te kod primjene mehaniziranih uredaja za zavarivanje kod zavarivanja
velikim brzinama.

Veceg je ionizacijskog potencijala (24,5 eV) od argona, pa je teze paljenje elektricnog luka,
narocito kod manjih jakosti elektri¢ne struje.

Budu¢i da helij ima malu masu, potrebne su vece brzine protoka plina (otprilike tri puta vece
nego kod argona). Time se dolazi do vece potrosnje samog plina, te je potrebno dobro
ocijeniti da li se isplati upotreba helija. [3]

Cesta je i kombinacija argona i helija, s ciljem poveéanja brzine zavarivanja i penetracije u

odnosu na TIG zavarivanje u zastiti argona.

3. Vodik

Vodik je plin najmanje mase, ima najvecu toplinsku vodljivost, te se toplina moze velikom
brzinom prenijeti do zavara kroz elektricni luk. Time se dobiva veca penetracija, te CiS¢i
zavar.

Koristi se u kombinaciji s argonom prilikom zavarivanja austenitnih Celika i1 niklovih legura.
Potrebno je biti posebno oprezan prilikom zavarivanja s dodatkom vodika, budu¢i da je
moguca pojava vodikove poroznosti u zavaru. Zato se izbjegava zavarivanje u vise prolaza i

koli¢ina vodika u mjesavini iznosi do 15 %. [9]

4. Dusik

Ima vecu toplinsku vodljivost od argona. Upotrebljava se u kombinaciji s argonom (do 3 %
dusika) i to obi¢no kod zavarivanja metala koji imaju visoku toplinsku vodljivost (bakar).
Medutim mjeSavine se duSika upotrebljavaju za zavarivanje samo nekih metala kao Sto su
duplex celici (stvaranje austenitne strukture dodatkom dusika) i austenitni ¢elici, te niklovih

legura, jer kod ostalih metala izrazito povecava moguénost stvaranja pukotina. [9]
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Usporedba argona i helija

Karakteristike argona u odnosu na helij:

slabije toplinske vodljivosti

daje stabilniji elektri¢ni luk

laksa uspostava elektri¢nog luka

omogucava bolje ¢iS¢enje oksidnog sloja prilikom zavarivanja aluminija ili magnezija
izmjeni¢nom strujom

manja dubina protaljivanja kod iste jakosti i1 vrste elektri¢ne struje zavarivanja
priblizno je 10 puta tezi od helija

za isti intenzitet zastite taline potrebno je 2 do 3 puta manje argona od helija kod
zavarivanja u polozenom polozaju

manje je cijene, i lakSe dobavljivosti

Slika 20. prikazuje oblik elektri¢nog luka 1 izgled zavara prilikom zavarivanja zaStitnim

plinom argonom, odnosno helijem. [4]

NS

Helyj Argon

Slika 20. Oblik elektri¢nog luka i izgled zavara prilikom zavarivanja

zaStitnim plinom argonom, odnosno helijem [4]

Na slici 21. prikazana je veza izmedu napona elektricnog luka i struje elektricnog luka

prilikom zavarivanja aluminija TIG postupkom, zastitnim plinom argonom, odnosno helijem.

Iz slike je vidljivo da je napon elektricnog luka prilikom zavarivanja helijem znacajno veéi od

napona elektri¢nog luka prilikom zavarivanja argonom, a kod jednake jacine struje. To znaci

da je helij vece toplinske vodljivosti, tj. da u zavar moze unijeti viSe topline potrebne za
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taljenje metala, Sto je posebno pogodno kod zavarivanja debljih materijala i materijala koji
imaju vecu toplinsku vodljivost, ili relativno visoke temperature talista.

Medutim, iz slike je vidljivo da kod nizih jaina struje smanjenjem jacine elektricne struje
napon elektricnog luka pocinje rasti. Kod helija se to zbiva u rasponu od 50 do 150 A, a to su
jacine struja kod kojih se uglavnom zavaruju tanki materijali. Posto do istog fenomena dolazi
kod argona, ali pri tek ispod 50 A, argon se upotrebljava za zavarivanje pri strujama od 50 do

150 A, budu¢i da on pruza bolju kontrolu elektri¢nog luka pri tim ja¢inama elektri¢ne struje.

[3]

Duljina elektriénog luka
30 e (2. TFTENT)
—— (4 mm)

Napon elektri¢nog luka [V]

p
OT 1 i i i i 1 1 _j

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Struja elektricnog luka [A]

Slika 21. Veza napona i struje elektri¢nog luka u odnosu na zastitne

plinove argon i helijj [3]

2.5.1. Funkcija plinske zaStite korijenskog zavara

Funkcija plinske zastite korijenskog zavara je zastita korijena zavara od utjecaja plinova iz
atmosfere. Kada se provodi zavarivanje s jedne strane i samo s te strane se §titi talina zavara
od utjecaja plinova iz atmosfere, s druge strane zavara je takoder potrebna zastita, jer bi se u
suprotnom u korijenu zavara mogle skupiti necistoce iz zraka iz atmosfere koje loSe utjecu na
mehanicka svojstva zavara. Takoder se dobiva i sjajnija povrSina, te smanjena moguénost

oksidacije povrSine korijena zavara.
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Zastita korijenske strane zavara se vr$i na nacin da se zrak s one strane zavara na kojoj nema
zastite od utjecaja plinova iz atmosfere odstranjuje, tj. kontaminira zaStitnim plinovima.
Najcesce se upotrebljava Ar i mjeSavina N, ili Hy 1 tzv. ,,formir* plin.

Nakon $to se stvori zastitna atmosfera protok plina se smanjuje, te se odrzava tek toliko da
postoji mali tlak unutar prostora u kojem se nalazi zastitni plin. Kada je korijenski zavar

dovrSen zastitni plin se ispusta. [3]

Postoje razni sistemi i uredaji koji Stite korijen zavara sa zadnje strane od plinova iz
atmosfere.

Za zastitu korijena zavara moze posluziti naprava koja je u obliku kuéista te ima otvor s
gornje strane kroz koju slobodno van struji zastitni plin (slika 22.). Ta naprava se pricvrsti na
plin, koji izlazi prema korijenu zavara a nakon toga je moguce zavarivati. Pri tome treba paziti
da ne postoji veliki tlak zaStitnog plina u prostoru te naprave, jer bi prilikom zavarivanja
zadnjih nekoliko desetaka milimetara zavara moglo do¢i do izbacivanja taline prema gornjoj
strani zavara. Na osnovu ovog principa se moze takoder izraditi ,,putuju¢a‘ naprava koja bi

tako $titila korijen zavara kod zavarivanja ve¢ih duzina zavara. [3]

Izlaz zastitnog plina

Ulaz zastitnog plina

Slika 22. Zastita korijena zavara u obliku kuéista [3]
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Takoder postoje rjeSenja kod zavarivanja cijevi da se otvori zatvore s poklopcima i da

S¢€

unutra upuhuje zastitni plin te se time stvori zaStitna atmosfera unutar cijevi, koja ¢e s te

strane $titi korijen zavara (slika 23). [3]

Otvor za ulaz zastitnog plina Otvor za izlaz
g zastitnog plina
Atmosfera inerthog H
plina
/ _1\ Poklopac
Cijev Spoj zavara

Slika 23. Zastita korijena zavara kod zavarivanja spoja cijevi [3]
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2.6. Parametri zavarivanja

Odabir parametara prilikom zavarivanja odreduje kakva ¢e biti kvaliteta zavara nakon

zavarivanja, pa stoga treba obratiti posebnu pozornost na njihov odabir.

Utjecajni ¢imbenici na kvalitetu zavara koji se mogu mijenjati i koji se odabiru prilikom TIG
zavarivanja su:
1. Jakost struje zavarivanja
Napon zavarivanja
Polaritet elektrode
Vrsta 1 promjer volframove elektrode
Protok i vrsta zaStitnog plina
Brzina zavarivanja

Polozaj pistolja i dodatnog materijala

® =N kW

Dodavanje zice 1 gibanje pistolja (tehnika rada)
Tablica 3. prikazuje orijentacijske podatke za TIG zavarivanje nehrdajucih celika. [14]

Tablica 3. Orijentacijski podaci za TIG zavarivanje nehrdajucih celika [14]

Debljina . ) O elektrode O zZice Jakost struje Protok
lima (mm) Oblik spoja (mm) (am) (am) Argona
(I/min)
I-spoj 40 - 60
1,5 Preklopni spoj 1,6 1,6 50-70 7
Kutni spoj 50-70
I-spoj 65 -85
3,0 Preklopni spoj 2,4 2,5 90-110 7
Kutni spoj 90-110
I-spoj 100 — 125
5,0 Preklopni spoj 3,2 3,0 125 -150 10
Kutni spoj 125 -150
I-spoj 135-160
6,0 Preklopni spoj 3,2 3,0 160 — 180 10
Kutni spoj 160 — 180
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1. Jakost struje zavarivanja

Jakost struje zavarivanja bira se prema vrsti i debljini materijala koji se zavaruje, obliku 1
dimenzijama spoja, te polozaju zavarenog spoja. Podrucje jakosti struje zavarivanja je od 40
do 400 A [15]. Kod ruénog TIG zavarivanja nehrdaju¢ih celika za suceljeni spoj u
vodoravnom polozaju jakost struje iznosi priblizno 30 A za svaki milimetar debljine lima [2].
Za isti sluCaj prilikom zavarivanja aluminija jakost struje iznosi priblizno 45 A za svaki
milimetar debljine lima. Prilikom zavarivanja u prisilnom poloZaju jakost struje zavarivanja je
25 % manja. [2]

Kod mehaniziranog TIG zavarivanja jakost struje zavarivanja je veéa nego kod rucnog

zavarivanja, 1 to za onoliko koliko se mogu povecati brzine zavarivanja. [2]

2. Napon zavarivanja

Napon zavarivanja proporcionalan je visini elektriénog luka (visina elektri¢nog luka iznosi
priblizno promjer elektrode, ili manje) prilikom zavarivanja, a kod TIG zavarivanja iznosi od
15 do 35 V. Povezan je s jac¢inom struje prilikom zavarivanja preko strme statiCke

karakteristike izvora. [2]

3. Polaritet elektrode

Bira se prema vrsti metala koji se zavaruje. Aluminij i magnezij, te njihove legure se zavaruju
izmjeni¢nom strujom, mada se mogu zavarivati i istosmjernom strujom, elektrodom na plus
polu (koja omogucuje cis¢enje oksidnog sloja), ali ne tako uspjesno kao s izmjeni¢nom
strujom. Svi ostali metali se zavaruju s istosmjernom strujom, elektrodom na minus polu,

¢ime se viSe grije obradak, a manje elektroda. [2]

4. Promjer volframove elektrode

Promjer elektrode se birama prema jacini elektri¢ne struje, i to:
1. Elektrode iz Cistog volframa mogu se opteretiti strujama jakosti blizu 50 A po
milimetru promjera elektrode
2. Elektrode legirane s torijem mogu se opteretiti strujom jakosti od 60 do 80 A

po milimetru promjera elektrode
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Opterecenje voframove elektrode pravilnom jakosti struje, da bi imala $to duzi vijek trajanja i

da bi bila manja onecis¢enja zavarenog spoja volframom, odreduje se prema izrazu:
[=100 x O elektrode x k, A [2]

O elektrode — promjer elektrode, mm
k — koeficijent optereéenja jakosti struje zavarivanja koji ovisi o vrsti elektrode

(izmedu 0,31 1)
Tablica 4. Prikazuje primjere koeficijenata za razliCite vrste elektroda. [12]

Tablica 4. Primjeri k koeficijenata za razliCite vrste elektroda [12]

Vrsta A%\ Y% WT 10 WT 20 WT 30 WT 40, WZ 8,
elektrode: WL 10
Kunin 0,45 0.4 0,35 0,3 0,5
Kmax 0,55 0,65 0,75 0,8 1

Kod pravilno opterec¢ene volframove elektrode formira se mala kapljica u obliku kuglice na
zaSiljenomu vrhu elektrode, kroz koju se odrzava stabilan elektricni luk.

Kod preopterecene elektrode javlja se brze njeno troSenje, te onecis¢enje zavara volframom, a
prilikom premalog opterecenja elektrode javlja se nestabilan elektri¢ni luk.

Prilikom mijenjanja promjera elektrode potrebno je promijeniti steza¢ volframove elektrode i
steznu kontaktnu cjevcicu za koju je pricvrséena elektroda u pistolju.

Kod namjestanja elektrode u pistolj, vrh elektrode nalazi se uobi¢ajeno 3 do 5 mm od vrha

sapnice, a ponekad i do 12 mm, ovisno o jakosti struje zavarivanja i obliku zavarenog spoja.

[2]

5. Protok i vrsta za$titnog plina

Protok plina prilikom TIG zavarivanja ovisi o: [2]
1. Vrsti materijala koji se zavaruje
2. Jakosti struje zavarivanja
3. Tehnici zavarivanja
4. Mjestu rada
5. Vrsti zastitnog plina
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Kre¢e se od 4 I/min do 20 I/min. Kod zavarivanja Al i Mg koli¢ina zastitnog plina argona
iznosi oko 6 1/min na 100 A, a povecanjem jakosti struje za svakih daljnjih 100 A iznosi
otprilike 4 I/min viSe. Pri zavarivanju nehrdajucih Celika potrosnja plina je za oko 25 %

manja. [2]

Potrebno je biti posebno oprezan prilikom namjesStanja protoka zaStitnog plina kod
zavarivanja, jer prevelika koli¢ina zastitnog plina stvara nemirno strujanje, te vrtlozenje
izlazeCeg plina, Sto stvara unoSenje zraka, a time i Stetnih plinova u talinu zavara, Sto
negativno utjeCe na mehanicka svojstva zavara. Ako se pak zavaruje s premalom koli¢inom
zastitnog plina, plin se lako otklanja s mjesta zavara, te time mjesto zavara nije dovoljno

zasti¢eno, Sto takoder rezultira loSim mehanickim svojstvima zavara. [2]

Izbor vrste zastitnog plina ovisi o materijalu koji se zavaruje, a preporuceni izbor plinova za

zaStitu prilikom zavarivanja prikazan je u tablici 5. [11]

Tablica 5. Preporuceni zastitni plinovi prilikom zavarivanja pojedinih metala [11]
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6. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja kod ru¢nog TIG postupka iznosi od 160 do 250 mm/min [2]. Brzina
zavarivanja je najpovoljnija kada je duZzina taline dva do tri puta veca od promjera volframove
elektrode, a kod zavarivanja u prisilnom poloZaju je znatno manja (jer bi u suprotnom doslo
do curenja taline pod utjecajem gravitacijske sile).

Brzina zavarivanja utjeCe i na penetraciju, te na izgled povrsine zavara. [2]
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7. Polozaj pistolja 1 dodatnog materijala

Na slici 24. prikazan je polozaj pistolja i dodatne Zice kod ru¢nog TIG zavarivanja. Prikazani
nagib se koristi kod svih polozaja zavarivanja, a kod mehaniziranog zavarivanja je uglavnom
okomitiji. Udaljenost vrha volframove elektrode koji viri izvan sapnice moZze biti do 5 mm,
tamo gdje je nepristupacno za sapnicu, uz uvjet da oblik spoja ne dozvoljava naglo razilazenje
zaStitnog plina (zavarivanje kutnog spoja ili u dubokom zlijebu). Razmak sapnice od povrsine

taline moze biti 1 ve¢i od 10 mm, ovisno o jacini struje zavarivanja. [2]

Slika 24. Polozaj pistolja i dodatnog materijala kod ru¢nog TIG zavarivanja [2]

8. Dodavanje Zice i1 gibanje piStolja

Dodatni materijal, koji je u obliku Zice, obi¢no se dodaje kod zavarivanja metala debljine
iznad 3,2 mm. [9]

Dodavanje zice i gibanje pistolja kod TIG ru¢nog zavarivanja obavlja se specificnom
tehnikom, kao $to je prikazano na slici 25. Zica se drzi u lijevoj, a pistolj u desnoj ruci, oboje
pod nagibom kao S§to je prikazano na slici 24. Na pocetnom mjestu zavarivanja uspostavi se
elektricni luk i1 grije osnovni metal (radni komad) do stvaranja taline, nakon cega se pistol]
povuce unatrag, ali tek toliko da toplina luka djeluje na talinu, koja treba biti dobro Sti¢ena
plinom. Istodobno s povla¢enjem pistolja, vrh zice se dovede (doda) u prednji rub taline, pri
¢emu se zica zbog topline taline i blizine elektri¢nog luka trenutno rastali. Pritom se Zica
povuce nazad, izvan taline i elektricnog luka, ali ne izvan zone djelovanja zastitnog plina.
Istodobno s povlacenjem zice iz taline krece se s pistoljem naprijed u daljnje zagrijavanje i
pretaljivanje osnovnog metala (radnog komada) na spoju. Taj proces se ponavlja dok se zavar

ne izvede do kraja.
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Potrebno je obratiti pozornost da talina ne bjezi ispred luka na hladni materijal, koji joS$ nije
rastaljen, jer moze do¢i do greSke u zavarenom spoju, Sto se vrlo cesto dogada kod

zavarivanja bakra (jer je odvodenje topline vrlo veliko, a talina je zitka. [2]

Slika 25. Prikaz tehnike rada u dodavanju Zice u talinu
kod ru¢nog TIG zavarivanja [2]
a) Kod kretanja pistolja naprijed izmaknuti Zicu, rastaliti osnovni materijal

b) Povudi pistolj malo unazad, a Zicu dodati na prednji rub taline
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2.7. Polozaji zavarivanja i vrste spojeva

Prilikom zavarivanja radni komad mozZe biti postavljen u slijedece polozaje: [16]
1. Horizontalni
2. Horizontalno — vertikalni
3. Vertikalni
4. Nadglavni

Ponekad je moguce postaviti radni komad u polozaj u kojem bi zavarivacu najvise odgovaralo
izvoditi zavarivanje, ali to nije uvijek moguce, npr. kod zavarivanja raznih konstrukcija
mostova, gradevina i sl. Najpovoljniji poloZaj za TIG zavarivanje je horizontalni poloZzaj,

bududi da je u tom polozaju najlakse upravljati i voditi talinu metala zavara.

Spojeve radnih komada koji se zavaruju moguce je podijeliti na: [16]
— Suceljeni
— Preklopni
— Kutni
— Rubni

1. Horizontalni polozaj zavara

Os zavara na limu i os cijevi su horizontalni prilikom zavarivanja, a cijev se prilikom

zavarivanja okrece. Slika 26. prikazuje horizontalni polozaj zavara. [16]

Suceljeni spoj Kutni spoj

\w.

Preklopni i rubni spoj

\ y

Slika 26. Horizontalni polozaji zavara [16]
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2. Horizontalno - vertikalni polozaj zavara

Osi zavara su horizontalne na vertikalnoj ravnini prilikom zavarivanja, a cijev se prilikom

zavarivanja okrece. Slika 27. prikazuje horizontalno — vertikalne polozaje zavara. [16]

Preklopni i rubni spoj

Kutni spoj
[/
A
/

/

Suceljeni spoj

>

Slika 27. Horizontalno — vertikalni poloZzaji zavara [16]

3. Vertikalni polozaj zavara

Osi zavara su vertikalne prilikom zavarivanja. Slika 28. prikazuje vertikalni polozaj zavara.

[16]

Suceljeni spoj Kutni spoj Preklopni i rubni spoj

Slika 28. Vertikalni polozaji zavara [16]
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4. Nadglavni polozaj zavara

Osi zavara su horizontalne prilikom zavarivanja. Slika 29. prikazuje nadglavni polozaj zavara.

[16]

Suceljeni spoj Kutni spoj Preklopni i rubni spoj

DR @ TR, %,

Slika 29. Nadglavni polozaji zavara [16]
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2.8. GreSke u zavarenom spoju

Greske u zavarenom spoju nisu pozeljne i nastoje se izbje¢i. Uzrokuju slabiju kvalitetu

zavarenog spoja, smanjivanjem ¢vrsto¢e i homogenosti zavara. Neke od gresaka koje mogu

nastati u zavarenom spoju su: [17]

1. PUKOTINE — su mjestimi¢no razdvojen materijal u zavarenom spoju zbog loma

nastalog utjecajem zavarivanja. Djelomi¢no, ili potpuno se izbjegavaju pravilnim

odabirom parametara za zavarivanje, optimalnim unosom energije, zavarenim

konstrukcijama koje imaju Sto manju ukrucenost zavarenog spoja. Prema uzroku

nastajanja dijele se na:

a)

b)

Tople pukotine — kod zavarivanja nastaju na visokim temperaturama tijekom
hladenja taline do Cvrstog stanja. Glavni uzrok nastanka toplih pukotina je
nesposobnost materijala da izdrzi naprezanja u posljednjoj fazi skru¢ivanja kod
visokih temperatura. Pojava nastanka toplih pukotina je povezana s
neistoama u materijalu, legirnim elementima, parametrima zavarivanja i
nepravilnim izborom dodatnog materijala

Hladne pukotine — nastaju nakon izvrSenog zavarivanja na temperaturi ispod
300 °C. Mogu se pojaviti i nekoliko sati nakon zavarivanja. Glavni uzrok
njihovog nastanka su strukture metala zavara te ZUT-a, koje su osjetljive na
djelovanje vodika, prisutnost vodika u zavaru, nepovoljan polozaj ukljuc¢aka u

zavaru.

2. SUPLJINE — POROZNOST — to su mjesta u zavarenom spoju ispunjena stladenim

plinom. Uzrok nastanka poroznosti mogu biti necistoce 1 vlaga na mjestu zavarivanja i u

dodatnom materijalu, slaba zaStita procesa zavarivanja, neispravni parametri i tehnika

rada u zavarivanju. Nacini sprecavanja nastanka Supljina su:

- odmas¢ivanje spoja neposredno prije zavarivanja

- za hladnijeg vremena plinskim plamenom osusiti spoj prije zavarivanja
- pravilno uspostavljanje i prekidanje elektricnog luka

- ispravna koli¢ina/protok zastitnog plina

- odgovarajuca Cistoca zastitnog plina

- ispravni parametri zavarivanja

3. CVRSTI UKLJUCCI — kao strano tijelo u zavaru moze biti ukljuéak volframa koji je

dospio u zavar otkidanjem od volframove elektrode. Sprec¢avaju se pravilno izvodenom
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tehnikom rada i pravilnim odabirom parametara zavarivanja, takoder je vazno da se

talina zavara ne doti¢e vrhom volframove elektrode.

4. NALJEPLJIVANIJE — je pogreska nepostojanja Cvrste strukturne veze u zavarenom
spoju. Najces¢i uzroci naljepljivanja su nepravilna priprema spoja, nepravilni parametri
zavarivanja, nepravilna tehnika rada. Sprefavaju se pravilnom pripremom spoja,

pravilno odabranim parametrima zavarivanja, te tehnikom rada.

5. GRESKA OBLIKA ZAVARA — smatra se svako odstupanje od oblika zavara. Osim §to

utjece na estetski izgled zavara, takoder utjece 1 na mehanicka svojstva zavara.
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2.9. Cr-Ni Celik

Cr-Ni Celik, ili nehrdajuci celik (eng. stainless steel) je naziv koji je u upotrebi jo§ od pocetnih
faza razvoja ovih Celika (pocetak 20. stolje¢a), a oznacava Siroki raspon razli¢itih vrsta i
kvaliteta Celika otpornih na koroziju.

Obiljezava ga minimalni udio kroma od 10,5 %, te dodaci ostalih legirnih elemenata poput
nikla, titana, molibdena, duSika, kojima se modificira njihova struktura, ili postizu svojstva
vece korozijske postojanosti, poboljSava obradivost, Cvrstofa ili zilavost na snizenim

temperaturama. [18]

Korozijska postojanost postoji zbog stvaranja oku nevidljivog pasivnog oksidnog filma
debljine od 1 do 5 nanometara bogatog kromom. Taj pasivni oksidni film nastaje spontano,
prirodnim procesima oksidacije u medijima koji sadrze dovoljnu koli¢inu kisika na povrsini.
Pasivni oksidni film ima 1 svojstvo samoobnavljanja, §to znaci da ako ga se skine, ili oSteti
mehanickim putem, u atmosferi s dovoljno kisika on se ponovno obnavlja i na taj nacin §titi

metalnu povr$inu od nastanka korozije, $to je prikazano na slici 30. [18]

Cro0;

Slika 30. Prikaz mehanizma samoobnavljanja pasivnog filma

kromovih oksida na povrsini [18]

Cr-Ni Celici se mogu podijeliti u Cetiri osnovne grupe:
1. Martenzitni
2. Feritni
3. Austenitni

4. Dupleks (austenitno - feritni)

Slika 31. prikazuje karakteristi¢éne mikrostrukture pojedinih grupa Cr-Ni ¢elika. [18]
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austenitni B upleks |

Slika 31. Karakteristi¢ne mikrostrukture pojedinih grupa Cr-Ni celika [18]

Martenzitni Cr-Ni ¢elici
Sadrze od 11 do 13 % Cr, te do 1,2 % C, te ostale elemente po potrebi (Mo, V, Ti, Al).

Karakteristike:
— feromagneti¢ni
— mogu se ocvrsnuti postupcima toplinske obrade
— poboljsana vlacna Cvrstoca
— poboljsana granica razvlacenja
— otpor puzanju pri povisenim temperaturama
— osjetljivost prema vodikovoj krhkosti

— losa otpornost na udarni lom kod snizenih temperatura

Zbog korozijske otpornosti 1 visokog sadrzaja ugljika koji osigurava otpornost na troSenje
koriste se za izradu kotrljaju¢ih elemenata kuglicnih lezajeva, oStrica nozeva, kirurSkog i
zubarskog alata, turbinskih lopatica i dijelova za rad na visokim temperaturama (npr. cijevi

generatora pare). [16]
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Zavarljivost martenzitnih ¢elika

Uglavnom su manje prikladni za zavarivanje, budu¢i da sadrze najmanje legiraju¢ih
elemenata od preostalih spomenutih vrsta Cr-Ni celika, a i zbog veéeg udjela ugljika
(zavarivanje Celika s vise od 0,15 % ugljika treba izbjegavati zbog mogucénosti pojave
zakaljenja prilikom zavarivanja i hladenja, tj. povecanja tvrdo¢e zavara pri ¢emu dolazi do
mogucih pukotina u samome zavaru). [17]

Zavarivanje ovih Celika zahtijeva toplinsku obradu prije (predgrijavanje na 200 — 300 °C), i
poslije postupka zavarivanja (popustanje 700 — 750 °C) zbog svojstva zakaljivosti na zraku.
Za zavarivanje se koriste dodatni materijali isti ili sliéni osnovnom materijalu ili se koriste

austenitni dodatni materijali. [18]

Feritni Cr-Ni Celici

Sadrze od 11 do 17 % Cr, te od 0,05 do 0,25 % C uz dodatak nekih drugih legirnih elemenata
(Mo, Si, Al, Ti ili Nb).

Karakteristike:
— feromagneti¢ni
— ne mogu se ocvrsnuti postupcima toplinske obrade jer nemaju faznu pretvorbu
— male ¢vrstoce
— osjetljivi na senzibilizaciju

— otpornost na koroziju i oksidaciju uz relativno nisku cijenu

Upotrebljavaju se u uvjetima izloZenosti duSi¢noj kiselini, u obradi voda, preradi hrane i
arhitekturi, te se ugraduju u postrojenja u kojima je otvorena opasnost od pojave napetosne

korozije, a gdje ne mogu zadovoljiti austenitni celici. [18]

Zavarljivost feritnih éelika

Ne ocvrs¢avaju prilikom zavarivanja, pa se zbog toga lakSe zavaruju. Medutim zavarljivost
ovih cCelika je ograni¢ena zbog velike sklonosti prema pogrubljenju strukture, Sto dodatno
moze dovesti do ubrzanog izlu¢ivanja krhkih intermetalnih faza (npr. sigma faza) u podrucju

visokotemperaturnog (oko 1000 °C) dijela zone utjecaja topline. [18]
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Austenitni Cr-Ni Celici

Sadrze od 12 do 25 % Cr, do 0,12 % C, te 8 do 25 % Ni, te dodatke nekih drugih legirajuc¢ih
elemenata (Mo, Nb, Ti, Si).

Karakteristike:

— nemagneti¢ni

— dobre korozijske postojanosti

— dobre obradljivosti

— odli¢ne zavarljivosti, mehanickih svojstava, te estetskih karakteristika

— najcesce koriStena vrsta nehrdajucih celika

— nisu skloni povec¢anju zrna u ZUT-u, buduéi da imaju povecani udio kroma

— postoji mogucnost pojave senzibilizacije prilikom zavarivanja, Sto moze imati za
posljedicu pojavu interkristalne korozije (korozija na granicama zrna), a ona se

sprjecava odabirom stabiliziranih ¢elika niskog sadrzaja ugljika

Upotrebljavaju se u svim granama industrije, gradevinarstvu, za izradu razli¢itih upotrebnih 1
ukrasnih predmeta.
Osnovni austenitni nehrdajuéi celik je ANSI 304, ili 18-8. To je legura na osnovi zeljeza koja

sadrzi minimalno 18 % Cr 1 8,5 % Ni, ukljucujuc¢i manje koli¢ine C, N, Mn 1 Si. [18]

Zavarljivost austenitnih ¢elika

Lako se zavaruju, te ih ne treba predgrijavati prije zavarivanja. Najveci problem predstavlja
mogucnost senzibilizacije, tj. precipitacijskih kromovih karbida u temperaturnom rasponu od
425 do 580 °C sto moze dovesti do pojave interkristalne korozije [18]. Takoder treba obratiti
pozornost na povecanu sklonost ovih celika prema deformacijama, poSto imaju visoki
koeficijent toplinske istezljivosti, te snizeni koeficijent toplinske vodljivosti. Skloni su pojavi
toplih pukotina u metalu zavara Sto se javlja s jedne strane kao posljedica necistoca u
materijalu, te uslijed izrazene sklonosti deformacijama odnosno zaostalim naprezanjima.
Problem je danas uglavnom rijeSen pravilnim odabirom dodatnih materijala (4-12 % delta

ferita), te odabirom pravilnih parametara zavarivanja. [18]
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Dupleks Cr-Ni ¢elici

Sadrze od 22 do 27 % Cr, do 0,15 % C, te 4 do 8 % Ni, te dodatke nekih drugih legirajuc¢ih
elemenata (Mo, N, Cu), a imaju austenitno — feritnu strukturu (otprilike 50 % austenita i isto

toliko ferita) pri ¢emu je ideja dobiti dobra svojstva jednih i drugih.

Karakteristike:

visoke ¢vrstoce

dobre korozijske postojanosti (narocito prema napetosnoj koroziji)

prihvatljiva zavarljivost

u nekim slucajevima se moze pojaviti struktura martenzita prilikom zavarivanja

Upotrebljavaju se uglavnom u rafinerijskim postrojenjima. [18]

Zavarljivost dupleks Celika

Za zadrzavanje dovoljnog udjela austenitne strukture u podrucju zavarenog spoja koriste se
dodatni materijali predvideni za zavarivanje dupleks Celika, a koji su “prelegirani” s nekoliko
postotaka nikla u odnosu na dodatni materijal. U posljednje vrijeme dobiveni su mnogi
rezultati u izuCavanju utjecaja zastitnih plinova kod zavarivanja dupleks celika. Utvrden je
pozitivan utjecaj na stvaranje austenitne strukture, ukoliko se u zastitni plin dodaje dusik.
Feritizacija koja je posljedica zavarivanja, u svakom slu¢aju djeluje Stetno, jer povecani udjel
feritne strukture (>80 %) neminovno dovodi do olakSanog stvaranja krhkih struktura u tom
pojasu, te do smanjenja korozijske postojanosti. Feritizirani dio strukture je najkriti¢nije
podrucje zavarenog spoja od dupleks celika. Zavarivanje je nuzno izvoditi u kontroliranim

uvjetima u smislu unosa topline — parametara zavarivanja. [18]
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3. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu provedeno je robotizirano i automatizirano TIG navarivanje ploce
debljine 5 mm od visokolegiranog Cr-Ni celika ANSI 304 kontinuiranim i impulsnim
strujama. Navarivanje je provedeno na Cetiri plo¢e koje su bile izrezane na plazma rezacu
Vanad, te je na svakoj plo¢i navareno Sest navara, tri s kontinuiranim strujama, a tri s
impulsnim strujama. Na svakoj od cetiri ploe provedeno je navarivanje s drugom vrstom

plina, odnosno drugom vrstom plinske mjeSavine.

Eksperimentalni dio rada proveden je u Laboratoriju katedre za zavarene konstrukcije

Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Slika 32. prikazuje robotsku stanicu VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm na kojoj je bio izveden

eksperimentalni dio kontinuiranim strujama. [6]

Slika 32. Robotska stanica VRC-1G MIG + 1G TIG/1dm [6]
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Robotska stanica (slika 33.) sastoji se od:

1. Elektricne jedinice;
Upravljacke jedinice;
Izvora struje MIG/MAG VPS 4000 (Varstroj);
Izvora struje TIG VARTIG 3500 DC/AC (Varstroj);
Pistolja za TIG zavarivanje;
Pistolja za MIG/MAG zavarivanje;

Robota OTC Almega AX-V6;

® =N kWD

Uredaja za ¢iS¢enje sapnice, rezanje zice i nanosenje sredstva protiv naljepljivanja
kapljica;
9. Pozicionera P250V ROBO.

Slika 33. prikazuje uredaj za automatizirano TIG zavarivanje Bug-o na kojem je bio izveden

eksperimentalni dio impulsnim strujama.

Slika 33. Uredaj za automatizirano TIG zavarivanje Bug-o

Uredaj za automatizirano TIG zavarivanje koristi digitalni izvor struje MagicWave 2200,

proizvodaca Fronius.
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Prilikom navarivanja koriStena je elektroda WT20, sapnica piStolja za zavarivanje je bila
unutarnjeg promjera 7,5 mm, udaljenost od vrha elektrode do ruba sapnice je bila 2,4 mm, a

udaljenost vrha elektrode do radnog komada prilikom navarivanja je bila 2,4 mm.

3.1. Izrada programa za robotizirano zavarivanje

Prije izvedbe navarivanja bilo je potrebno izraditi program za robotizirano navarivanje.
Program je izraden u programskom software-u samog robota za zavarivanje, a pomocu
privjeska za ucenje. KoriStena je on-line metoda programiranja. U programu su takoder
definirani parametri za navarivanje (jakost struje zavarivanja i brzina zavarivanja). Na
slikama 34., 35., 36. 1 37. je prikazano sucelje koje je koriSteno prilikom programiranja

robota, te parametri koje je moguce mijenjati prilikom programiranja robota.

Y

reach

[[1] Robot Program

&l 50.0 JOINT AB Ti SiBi  E

0 [START] R &
| 1 60.0%  JOINT A8 TI  SIBI

-

60.0 Y JOINT A8 T1  S1BI
700 om/m LIN A8 TI i
CAS[H2. 120,00, 130A, 150m/im, DC->]FNd
- 700 cm/m LIN A8 TI
(2, OFF, 20A.0.2s,0 5s,DC->] FN
700 cm/m LIN A8 TI
0% JOINT A8 TI

Slika 34. Program za navarivanje sa standardnim opcijama

1 — opcija izvodenja programa s ili bez uspostave elektri¢nog luka;
2 —naredba za uspostavu elektri¢nog luka;

3 —slanje zeljenog programa u upravljacku jedinicu.
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1 2 3 4 5 6

60.0 %  JOINT A8 T1  S1BI

60.0 ¥  JOINT A8 T1  S1BI
5 700 cm/m LIN A8 T1  S1BI ;
4 AS[W2, 120,00 130A. 15cm/m, DC->]FN414:Arg |
9 700 cm/m LIN A8 T1  S18BI

6 AEDN2, OFF, 2040 25.0 55.00->] FN4I5:ArC HIG

] 700 cu/m LIN A8 TI SIBl

L 60.0 % JOINT A8 T1  SIBI  |e
ND FN9z:End | 7

Slika 35. Program za navarivanje s dodatnim opcijama

1 — ukljuceni su motori robota za zavarivanje;

2 — broj programa trenutno u upotrebi;

3 — korak u programu u kojem se trenutno nalazimo;

4 — koristena interpolacija (moguce je mijenjati, gibanja prilaska i odlaska radnom
komadu; izvode se u joint interpolaciji, a u neposrednoj blizini radnog komada
preporuceno je da se upotrebljava linearna interpolacija);

5 — brzina gibanja vrha piStolja prilikom programiranja (pozeljno je da prilikom
priblizavanja radnom komadu ona bude §to manja, da ne bi doslo do kolizije vrha
pistolja za zavarivanje s radnim komadom, te oStecenja);

6 — naredba za prekid elektri¢nog luka;

7 — naredba za propuhivanje plina kroz sustav za dovod plina, od plinskih boca, kroz
crijeva do izlaza iz sapnice piStolja za zavarivanje (ovu opciju je posebno pozeljno
koristiti nakon §to dode do zamjene vrste plina za zastitu prilikom zavarivanja, da

se iz sustava za dovod plina ispuSe plin koji je bio prije u sustavu).
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Retry cond. no.

e 0 pulze

o A0 pulze
LIl ¢ LI e
ol £ 0

o it

Slika 36. Biranje parametara za zavarivanje
1 — izbor postojece ili kreiranje nove datoteke s parametrima za zavarivanje (nova
datoteka se kreira tako da se upiSe broj koji nije zauzet od strane ve¢ postojece
datoteke);
2 — opcija odabira vrste struje za zavarivanje (istosmjerna, izmjeni¢na, pulsirajuca, i
njihove kombinacije);
3 —tipke za mijenjanje stranica na kojima biramo pojedine parametre;

4 — odabir novih parametara za zavarivanje.

53



Slika 37. Biranje parametara za zavarivanje (stranica 2.)

1 — izbor jakosti struje za zavarivanje, A;
2 — izbor brzine zavarivanja, cm/min;

3 — potvrda i izlaz iz izbornika za izbor parametara.
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3.2. Navarivanje ploca

Navarivanje je provedeno na cetiri plo¢e od visokolegiranog austenitnog Cr-Ni ¢elika ANSI

304, dimenzija prikazanih u tablici 6.

Tablica 6. Dimenzije plo¢a koje su koristene u ispitivanju

Duljina, mm

Sirina, mm

Debljina, mm

200

110

5

Navarivanje na svakoj ploci je izvedeno u horizontalnom polozaju (PA). Prilikom navarivanja

kontinuiranim strujama koriSten je robot za zavarivanje, a prilikom navarivanja impulsnim

strujama koriSten je automatizirani uredaj za zavarivanje. Nakon izvodenja svakog prolaza

navara, ploca je hladena na zraku. Kada je ploca postigla temperaturu okoline, svaki navar na

ploci je bio oznacen flomasterom.

Oznake ploc¢a s izvedenim navarima su podijeljene u tablice, a objaSnjenja oznaka su

prikazana u tablici 7.

55



Tablica 7. ObjaSnjenja oznaka ploca

Oznaka
ploce Objasnjenje
K1 Navarivanje ploce 1 kontinuiranim strujama. Zastitni plin argon.
I1 Navarivanje ploc¢e 1 impulsnim strujama. Zastitni plin argon.
5 Navarivanje ploce 2 kontinuiranim strujama. Zastitni plin mjeSavina argona i 2,5 %
K
vodika.
5 Navarivanje plo¢e 2 impulsnim strujama. ZasStitni plin mjeSavina argona i 2,5 %
I
vodika.
; Navarivanje plo¢e 3 kontinuiranim strujama. ZasStitni plin mjeSavina argona i 5 %
K
vodika.
3 Navarivanje plo¢e 3 impulsnim strujama. Zastitni plin mjeSavina argona i 5 %
vodika.
A Navarivanje ploc¢e 4 kontinuiranim strujama. Zastitni plin mjeSavina argona i 7,5 %
K.
vodika.
1 Navarivanje plo¢e 4 impulsnim strujama. Zastitni plin mjeSavina argona i 7,5 %

vodika.
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Tablica 8. prikazuje parametre navarivanja i izgled navara na plo¢i 1. Zastitni plin argon

(oznaka K1).

Tablica 8. Plo¢a K1, parametri TIG navarivanja, te izgled navara

Brojnavara | I(A) | U(V) | v,(cm/min) | Q (I/min) ;flr;t:
1. 50 9,3 15 9,5 Ar
. 90 10,9 15 9,5 Ar
3. 130 12,1 15 9,5 Ar

Tablica 9. prikazuje parametre navarivanja i izgled navara na plo¢i 1. Zastitni plin argon

(oznaka I1).

Tablica 9. Ploca I1, parametri TIG navarivanja, te izgled navara

Broj . . .
navara I(A) U (V) v, (cm/min) Q (I/min) | Vrsta plina f (Hz)
1. 50 11 15 9,5 Ar 5
2. 90 11,6 15 9,5 Ar 5
3. 130 13 15 9,5 Ar 5
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Tablica 10. prikazuje parametre navarivanja i izgled navara na ploci 2. Zastitni plin mjeSavina

argona i 2,5 % vodika (oznaka K2).

Tablica 10. Plo¢a K2, parametri TIG navarivanja, te izgled navara

Broj navara 1(A) U (V) | vy(cm/min) | Q (I/min) Vrsta plina
1. 50 10,9 15 9,5 Ar+2,5%H,
2. 90 11,3 15 9,5 Ar+2,5%H,
3. 130 12 15 9,5 Ar+2,5%H,

Tablica 11. prikazuje parametre navarivanja i izgled navara na ploci 2. Zastitni plin mjeSavina

argona i 2,5 % vodika (oznaka 12).

Tablica 11. Plo¢a 12, parametri TIG navarivanja, te izgled navara

Broj . . .
navara I(A) U (V) v, (cm/min) Q (/min) Vrsta plina f (Hz)
1. 50 13,2 15 9,5 Ar+2,5% H, 5
2. 90 13,4 15 9,5 Ar+2.5%H, 5
3. 130 14 15 9,5 Ar+2,5% H, 5
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Tablica 12. prikazuje parametre navarivanja i izgled navara na plo€i 3. Zastitni plin mjeSavina

argona i 5 % vodika (oznaka K3).

Tablica 12. Plo¢a K3, parametri TIG navarivanja, te izgled navara

Broj navara 1(A) U (V) | v, (cm/min) Vrsta plina
1. 50 11,3 15 9,5 Ar+5% H,
2. 90 11,7 15 9,5 Ar+5% H,
3. 130 13 15 9,5 Ar+5% H,

Tablica 13. prikazuje parametre navarivanja i izgled navara na plo¢i 3. Zastitni plin mjeSavina

argona i 5 % vodika (oznaka 13).

Tablica 13. Plo¢a I3, parametri TIG navarivanja, te izgled navara

Broj . . .
navara I(A) U (V) v, (cm/min) Q (I/min) Vrsta plina f (Hz)
1. 50 15 15 9,5 Ar+5%H, 5
2. 90 15,2 15 9,5 Ar+5%H, 5
3. 130 15,5 15 9,5 Ar+5% H, 5
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Tablica 14. prikazuje parametre navarivanja i izgled navara na ploci 4. Zastitni plin mjeSavina

argona i 7,5 % vodika (oznaka K4).

Tablica 14. Plo¢a K4, parametri TIG navarivanja, te izgled navara

U

v, (cm/min)

Broj navara Q (I/min) Vrsta plina
1. 50 11,3 15 9,5 Ar+ 7.5 % H,
2. 90 11,7 15 9,5 Ar+ 7,5 % H,
3. 130 13 15 9,5 Ar+ 7,5 % H,

Tablica 15. prikazuje parametre navarivanja i izgled navara na ploc€i 4. Zastitni plin mjeSavina

argona i 7,5 % vodika (oznaka 14).

Tablica 15. Ploca 14, parametri TIG navarivanja, te izgled navara

Broj . . .
navara I(A) U (V) v, (cm/min) Q (/min) Vrsta plina f (Hz)
1. 50 15 15 9,5 Ar+7,5%H, 5
2. 90 15,2 15 9,5 Ar+7,5% H, 5
3. 130 15,5 15 9,5 Ar+7,5%H, 5
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3.3. Izrada i analiza makroizbrusaka

Uzorci su rezani na plazma rezacu Vanad brzinom 2 m/min, strujom jakosti 80 A, pod tlakom

zraka od 5,8 bar. Slika 38. prikazuje izrezivanje uzoraka na plazma rezacu Vanad.

Slika 38. Plazma reza¢ Vanad

Nakon rezanja uzoraka, bilo je potrebno izbrusiti srh i trosku na rubovima koji su nastali
rezanjem. Poslije bruSenja srha i troske vrSeno je poravnavanje rubova, koji su kasnije bruSeni
na grubom brusu, te na finom brusu oznake P400.

Nakon §to je brusenje dovrseno, vrsilo se nagrizanje u otopini koja se sastoji od: H,O, HCI,
CuCl,, FeCls — prema Adleru. Svaki uzorak je bio uronjen u tu otopinu, te ispran destiliranom
vodom (da bi se zaustavila kemijska reakcija), kasnije je ispran alkoholom i na kraju osuSen
na zraku.

Na uzorcima je bio vidljiv navareni sloj i izgled profila navarenog sloja.

Dobiveni obradeni uzorci su fotografirani, te su slike stavljene u tablice, radi lakSeg pregleda.

Slike uzoraka grupirane su prema koriStenoj struji zavarivanja (kontinuirana ili impulsna).
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Makroizbrusci navarivani kontinuiranim strujama

Tablice 16. do 18. prikazuju makroizbruske navara izvedenih kontinuiranim strujama.

Tablica 16. Makroizbrusci navarivani kontinuiranom strujom, jakosti struje 50 A

— S
NS N S
s s Sirina Penetracija e s Sirina Penetracija
Zastitni plin 5 CNCacya, 1 7astitni plin 5 enetracya,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar Nije uo¢ena | Ar+2,5% H, 2,64 1

Nije uocena

Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin Sirina Penetracija,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar+5%H, 2,6 1,33 Ar+7,5% H, 2,87 1,6

Tablica 17. Makroizbrusci navarivani kontinuiranom strujom, jakosti struje 90 A

K2.2

Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin Sirina Penetracija,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar 3,8 1,22 Ar+2,5% H, 4,2 1,9

K3.2

R

Sirina

Penetracija,

Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin
navara, mm mm navara, mm mm
Ar+ 5% H, 4,3 2,5 Ar +7,5% Hy 5,8 1,7
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Tablica 18. Makroizbrusci navarivani kontinuiranom strujom, jakosti struje 130 A

«
(4
Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin Sirina Penetracija,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar 5,5 2,9 Ar +2,5% H, 5,7 3
«
<t -
N
Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin Sirina Penetracija,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar+ 5% H, 5,9 3,22 Ar+7,5% H, 8,35 2,27

Makroizbrusci navarivani impulsnim strujama

Tablice 19. do 21. prikazuju makroizbruske navara izvedenih impulsnim strujama.

Tablica 19. Makroizbrusci navarivani impulsnom strujom, jakosti struje 50 A

I1.1

e 1t Sirina Penetracija, e 1 Sirina Penetracija,
Zastitni plin Zastitni plin
navara, mm mm navara, mm mm
Ar Nije uo¢ena | NijeuocCena | Ar+2,5% H, 2 0,73
2 N
Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin Sirina Penetracija,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar + 5% H, 1,97 0,9 Ar+7,5% H, 2,4 1,2
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Tablica 20. Makroizbrusci navarivani impulsnom strujom, jakosti struje 90 A

2.2

e 1t Sirina Penetracija, e 1 Sirina Penetracija,
Zastitni plin Zastitni plin
navara, mm mm navara, mm mm
Ar 2,75 0,9 Ar+2,5% H, 3,8 1,7
N ™
< =
: Asl :
Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin Sirina Penetracija,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar+ 5% H, 4 1,6 Ar+7,5% H, 4,84 1,6
Tablica 21. Makroizbrusci navarivani impulsnom strujom, jakosti struje 130 A
“
.
Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin Sirina Penetracija,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar 3,76 1,9 Ar+2,5% H, 5,38 2,3
e |
=
Zastitni plin Sirina Penetracija, Zastitni plin Sirina Penetracija,
navara, mm mm navara, mm mm
Ar+ 5% H, 5 2,57 Ar+7,5% H, 6,7 2,06
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3.4. Analiza dobivenih rezultata

Na slici 39. graficki su prikazane dobivene vrijednosti penetracije navara prilikom
navarivanja kontinuiranim strujama i pri koriStenju razli¢itih zaStitnih plinova. Prilikom
navarivanja ve¢im strujama, te zaStitnim mjeSavinama s vodikom doslo je do povecanja
penetracije u odnosu na Ar. Medutim, kod upotrebe zaStitne mjeSavine s 7,5 % H, doslo je do
smanjenja penetracije u odnosu na druge mjeSavine. Najveca penetracija je s mjeSavinom

Ar+5 % H,.

35

)

A

E 2.5 . -

,_J" 2 e ///

L: 15 ; Ar+2,5%H-
; !,/’/#f //

~ 1 Ar+5%H:

—— Ar+7,5%H,

o
%3]

=

50 90 130

Jakost struje, A

Slika 39. Utjecaj vrste zastitnog plina na penetraciju pri navarivanju kontinuiranim strujama

Sa slike 40. je vidljivo da se S$irina navara kontinuirano povecava sa svim KkoriStenim
mjeSavinama zaStitnog plina u odnosu na argon. U slucaju koriStenja zaStitne mjeSavine
plinova argona s 7,5 % vodika doslo do znacajnog povecanja Sirine navara u odnosu na Ar i

druge upotrebljavane mjesavine.

65



Sirina navara, mm

w

—Ar
—— Ar+2,5%H-
Ar+5%H-
Ar+7,5%H-
=
50 90 130

Jakost struje, A

Slika 40. Utjecaj vrste zastitnog plina na Sirinu navara pri navarivanju kontinuiranim strujama

Na slici 41. prikazane su dobivene vrijednosti penetracije navara prilikom navarivanja

impulsnim strujama i pri koristenju razli¢itih zastitnih mjeSavina. Prilikom navarivanja ve¢im

strujama, te zaStitnim mjeSavinama s ve¢im udjelom vodika penetracija je rasla. Vidljivo je

takoder da se povecanjem udjela vodika u mjeSavini (do 5 %) penetracija povecava.

Upotrebom mjesavine s 7,5 % H, penetracija se pri veéim strujama smanjuje u usporedbi s

2,5 % 15 % mjesSavinom. Najveéa penetracija postignuta je upotrebom mjesavine s 5 % Ha.

3

25
=

= 2
¥
e

2 1,5
=
s
D

g 1
o

0,5

0

— Ar

— Ar+2,5%H-

Ar+5%H.

Ar+7,5%H-

50

90 130

Jakost struje, A

Slika 41. Utjecaj vrste zastitnog plina na penetraciju pri navarivanju impulsnim strujama
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Sirina navara kontinuirano raste kod navarivanja impulsnim strujama s bilo kojom vrstom
plina, kao §to je to vidljivo iz slike 42., a najveca Sirina navara je postignuta navarivanjem

zaStitnom mjeSavinom plina s 7,5 % H,.

: | ot
i _ / o

=

= / /

= — il

= 4 // —Ar

= — Ar+2,5%H,

= //

= - - Ar+5%H-
=
o § — Ar+7,5%H,

D 1 ] 1
50 90 130

Jakost struje, A

Slika 42. Utjecaj vrste zastitnog plina na Sirinu navara pri navarivanju impulsnim strujama

Sa slika 40. 1 42. je vidljivo da se povec¢anjem udjela vodika u mjeSavini zaStitnog plina
povecava Sirina navara, buduéi da i1 vodik utjece na bolji prijenos energije kroz elektri¢ni luk.
Prilikom navarivanja impulsnim strujama Sirina navara je manja, buduci da je uneSeno manje

topline.

Povecanjem udjela vodika u mjeSavini povecava se 1 penetracija navara, $to je vidljivo iz slika
39. 1 41., medutim, samo do mjesavine koja sadrzi 5 % vodika. U slucaju navarivanja sa
zaStitnim plinom koji se sastoji od mjesavine argona i vodika, a da je vodika vise od 5 %,
povecanjem struje zavarivanja penetracija se smanjuje u odnosu na ostale upotrebljene
mjeSavine zastitnih plinova. To je vjerojatno zato jer se stabilnost elektricnog luka smanjuje s
povecanjem udjela vodika, pa dolazi do poveéanja Sirine elektricnog luka i poveéanja Sirine

navara.

Slike 43. 1 44. prikazuju utjecaj zastitnog plina na napon elektricnog luka pri navarivanju

kontinuiranim i1 impulsnim strujama.
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1z slike 43. je vidljivo da se pove¢anjem udjela vodika u mjesavini napon u elektricnom luku
prilikom navarivanja kontinuiranim strujama povecava. To je zato §to je vodik manje gustoce
od argona, pa moze prenijeti viSe energije, odnosno vise topline kroz elektri¢ni luk. Vodik
ima i vecu energiju ionizacije, koja utjeCe na teze paljenje elektricnog luka. Tablica 22.

prikazuje utjecaj vrste plina na napon pri pojedinoj jakosti kontinuirane struje.

Tablica 22. Utjecaj vrste plina na napon pri pojedinoj jakosti kontinuirane struje

0 z Z 2
22 | E> | 2 | 27
2z | 2< | g<| g2
8% °2 | =28 | =2
Z g Q o Q o Q o
Ar 93 10,9 12,1
Art+2,5%H, 10,9 11,3 12
Ar+5%H, 11,3 11,7 13
Art+7,5%H, 13 13,4 14,8
16
15
14
13 Ar

Napon, V

12
,'//// Ar+S9%H,
11 — Ar+7,5%H

10

50 90 130
Jakost struje, A

Slika 43. Utjecaj vrste zastitnog plina na napon pri navarivanju kontinuiranim strujama

1z slike 44. je vidljivo da se povecanjem udjela vodika u mjeSavini zastitnog plina napon pri

navarivanju kontinuiranim strujama povecava. Napon je znacajno veci pri upotrebi zastitnog
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plina koji sadrzi vise od 5 % vodika u mjesavini s argonom, u odnosu na napon prilikom
upotrebe zaStitnog plina koji uopSte ne sadrzi vodik, ili ga sadrZi u koli¢inama do 2,5 %.

Tablica 23. prikazuje utjecaj vrste plina na napon pri pojedinoj jakosti impulsne struje.

Tablica 23. Utjecaj vrste plina na napon pri pojedinoj jakosti impulsne struje

o z 2 Z

22 | 22 | E2 | 27

== R R =

) < o < b

=% | g | g | =8

Z g Q@ o Q o Q o
Ar 11 11,6 13
Art+2,5%H, 13,2 13,4 14
Ar+5%H, 15 15,2 15,5
Art+7,5%H, 15,1 15,6 15,8

16

15 //////

13 —Ar
/ _Ar+2.’5%H2
12 Ar+5%H,
/ _Ar+7;5%H2
11

10 T | 1
50 90 130

Napon, V

Jakost struje, A

Slika 44. Utjecaj vrste zaStitnog plina na napon pri navarivanju impulsnim strujama

Podruc¢je ZUT-a na pojedinim uzorcima nije bilo moguée uociti. Iz toga razloga se ne mogu

donijeti zakljucci o utjecaju odredenog zastitnog plina na Sirinu ZUT-a.
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4. Zakljucak

Zastitni plin kod TIG zavarivanja ima izuzetno znacajan utjecaj na sam tehnoloski proces 1
kvalitetu oblika navara.

U radu je istrazivan utjecaj zaStitnih plinova na geometrijska svojstva navara izvedenih TIG
postupkom na ANSI 304 visokolegiranom nehrdajuc¢em celiku.

Provedeno je robotizirano i automatizirano TIG navarivanje kontinuiranim i impulsnim
strujama s Ar i tri mjeSavine Ar + H; uz variranje jakosti struje.

Ustanovljeno je da vrsta plinske mjeSavine znacajno utjeCe na geometrijske karakteristike
navara, kao i na napon elektricnog luka. Upotrebom mjesavina s vodikom dolazi do povecanja
penetracije u odnosu na mjeSavine s Ar. Razlog za to je taj da vodik u mjeSavini utjece na
povecanje energije elektri¢nog luka .

Medutim, kod poveéanja sadrzaja vodika na 7,5 %, kod veéih vrijednosti struja dolazi do
smanjenja penetracije u odnosu na druge upotrebljavane mjesavine. Vjerojatno je to zbog toga
Sto s povecanjem sadrzaja H, dolazi do povecanja nestabilnosti elektricnog luka.

Prosjecno najvece penetracije postiZu se upotrebom mjesavine sa 5 % Ho.

Povecanjem sadrzaja H,, u svim ispitivanim sluc¢ajevima dolazi do povecanja Sirine navara.

Najveca Sirina je postignuta upotrebom mjesavine sa 7,5 % Ho.

Uzevsi u obzir dobiveno, sa stanoviSta utjecaja zastitnih plinova na geometrijske
karakteristike navara, moguce je zakljuciti:

— Ukoliko se zeli dobiti §to veca penetracija kod vecih struja potrebno je upotrijebiti
zaStitnu plinsku mjesavinu s 5 % H,. Kod manjih struja veéu penetraciju daje
mjesavina s 7,5 % Ha.

— Za dobivanje §to vece Sirine navara potrebno je upotrijebiti mjesavinu s 7,5 % H,.

— Za dobivanje manje penetracije i Sirine navara, npr. kod zavarivanja tankih komada

najbolje se pokazao zastitni plin Ar.
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