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POPIS OZNAKA
Oznaka Opis Mjerna jedinica
Ut taliste °C
v temperatura °C
% temperatura popustanja °C
9, temperatura austenitizacije °C
E modul elasti¢nosti N/mm?
A toplinska vodljivost W/mK
Rm vla¢na ¢vrstoca N/mm?
Rpo,2 konvencionalna granica razvlacenja N/mm?
A istezljivost %
As postotno produljenje %
Z kontrakcija %
KU udarni rad loma J
I struja A
U napon Vv
Vv, brzina zavarivanja mm/min
d promjer elektrode mm
k koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja
Kmin/max koeficijent opterecenja elektrode
Q unos topline kJ/mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Luka Coli¢ Diplomski rad

SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je utvrditi utjecaj pojedinog aktivacijskog A-TIG
premaza na profil navara nehrdajuceg austenitnog Celika kvalitete AISI 304 debljine 5 [mm].
Proces navarivanja izveden je robotiziranim TIG postupkom. U radu su detaljno objasnjene
karakteristike 1 specifi¢nosti robotiziranog TIG postupka zavarivanja. Detaljno su navedene

podjele austenitnih ¢elika kao 1 njihove osnovne karakteristike.

U zakljuc¢ku diplomskog rada analizom dobivenih podataka, parametara i rezultata
objasnjava se utjecaj pojedinih konstituenata A-TIG aktivacijskog premaza na profil navara i

tehnoloSku primjenjivost premaza pri robotiziranom zavarivanju u industrijskoj proizvodniji.

Kljuéne rijeci: TIG, robot, A-TIG, AlISI 304

SUMMARY

The aim of this thesis was to determine the influence of each activation A-TIG
coating on the bead on plate profile of the austenitic stainless steel AISI 304, thicknes 5
[mm]. The welding process was performed by robot with TIG equipment. This paper
ilustrates in details the characteristics and properties of robotic TIG welding. Classification

and properties of austentic steels are also elaborated in this work.
The conclusion of the thesis contains analysis of the attained results, parameters and other

data. This information are used to explain the influence of the individual constituent on the

bead on plate profile and its technological applicability in robotic welding in the industry.

Key words: TIG, robot, A-TIG, AISI 304
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1. UVOD

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova (TIG
zavarivanje) je postupak zavarivanja kod kojeg se energija potrebna za taljenje osnovnog i po
potrebi dodatnog materijala dobiva stvaranjem topline u elektricnom luku. Elektri¢ni luk se
uspostavlja i odrzava izmedu netaljive elektrode izradene od volframa ili volframovih legura i
osnovnog materijala. Mjesto zavarivanja-zagrijana zona, rastaljeni osnovni metal, dodatni
materijal-zagrijani i rastaljeni vrh Zice te zagrijani vrh netaljive elektrode u procesu
zavarivanja Stite se od Stetnog djelovanja okolne atmosfere na nac¢in da se neaktivni (inertni)
plinovi upuhuju kroz keramic¢ku sapnicu koaksijalno smjeStenu oko netaljive volframove
elektrode. Ono S$to je specificno kod ovog postupka za razliku od ostalih elektroluénih
postupaka zavarivanja je to da se prijenos kapljice metala ne odvija kroz elektriéni luk ve¢ se
dodatni materijal (zica ili Sipka) dodaje u prednji rub taline gdje se potom tali pod el.lukom i
spaja sa talinom zavara. TIG postupak zavarivanja najcesce je ru¢ni postupak Sto znaci da ¢e

kvaliteta samog zavara ovisiti 0 vjestini operatera-zavarivaca.

TIG postupak u originalnom nazivu na engleskom jeziku znac¢i Tungsten Inert Gas,
0sim ovog naziva u struc¢noj literaturi ¢esto se moZze nai¢i i na skracenicu GTAW koja u
originalnom nazivu na engleskom jeziku znaci Gas Tungst Arc Welding. U njemackoj
stru¢noj literaturi ¢esto se nailazi na skracenicu WIG Sto znac¢i Wolfram Inert Gas

schweissen.

Razvoj TIG postupka bio je uvjetovan zahtjevima za zavarivanje konstrukcija
napravljenih od Al i Mg legura za potrebe avionske industrije. Sami postupak se razvio
pocetkom 20.st. tocnije 1926.9. H.M. Hobart i P.K. Devers proveli su istraZivanja i prijavili
patent, zavarivanje u komori ispunjenoj inertnim (argon ili helij) plinom. 1941.g. V.H.
Pavlecka i Russ Meredith uocili su potrebu za boljim i efikasnijim spajanjem lakih metalnih
materijala i legura tako da su u sijecnju te godine predali americkom patentnom uredu
inovaciju, prvi TIG pistolj za zavarivanje. 1942.g. u firmi Northrop Aircraft za koju je radio
Russ Meredith patentiran je prvi sluzbeni proces zavarivanja Mg legura pod zaStitnim
inertnim plinom (helijem), pod patentnim imenom Heliarc proces. Tvrtka Northrop Aircraft
je svoja patentna prava Heliarc procesa prodala tvrtci Lind Divisio koja se bavila
proizvodnjom i prodajom inertnih i ostalih industrijskih plinova. Nakon toga iz Lind

laboratorija izlazi cijela nova gama brendiranih i patentno zasticenih Heliarc pistolja; 1946.g
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Frank Pilias iz Lind laboratorija izumio je prvi TIG pistolj,a 1951.g. Pete Scheller je izumio
prvi TIG pistolj s vodenim hladenjem.
Ubrzo se postupak poceo Kkoristiti i za zavarivanje posuda od nehrdajucih celika, aluminija i

bakra, primjenjivih u kemijskoj i procesnoj industriji [8,9].

Primjena TIG zavarivanja je vrlo raSirena u zavarivanju aluminija i Al-legura,
magnezija i Mg-legura, bakra i Cu-legura, nehrdajucih celika, titana i Ti-legura, prakti¢no u
zavarivanju svih metala. Budu¢i da su argon i helij skupi, TIG postupak se primjenjuje
najviSe u zavarivanju navedenih metala koji se teZze zavaruju ostalim postupcima. Ovaj
postupak zavarivanja se takoder ¢esto primjenjuje u zavarivanju nelegiranih i niskolegiranih

celika npr. kod izvodenja korijena zavara na cijevima i slicnim spojevima.

TIG postupak je najcesce rucni postupak zavarivanja, iako se u zadnje vrijeme tezi ka
poluautomatizaciji i potpunoj automatizaciji samog procesa. Kod ru¢nog postupka zavariva¢
pomice pistolj i u prednji rub taline u pravilnim vremenskim razmacima dodaje dodatni
materijal. Ono $to je specificno kod ru¢nog TIG postupka je da se vecina zavarenih spojeva
izvodi lijevom tehnikom u kojoj prvo napreduje dodatni materijal, a potom slijedi pistolj
kojim se oblikuje talina. Kod lijeve tehnike zavariva¢ ima preglednost samog postupka
zavarivanja jer dodatni materijal prethodi pistolju i unos topline u osnovni materijal je puno
manji nego kod desne tehnike.

Poluautomatizirani TIG postupak zavarivanja veoma je slican ru¢nom postupku samo Sto se
ovdje dodatni materijal dodaje iz dodavaca Zice uz pomo¢ elektromotora koji se ukljucuje na
dodir tastera koji se nalazi na samome pistolju za zavarivanje. Taj dodatni materijal u obliku
Zice za zavarivanje dovodi se odredenom brzinom pod elektri¢ni luk gdje se tali zajedno s
osnovnim materijalom. Sam pogonski sustav za dovod Zzice je slican ili isti kao kod
poluautomata za MIG/MAG zavarivanje. Budu¢i da je dodavanje Zice mehanizirano postupak
se naziva poluautomatizirani.

Automatizirani TIG postupak primjenjuje se u masovnom zavarivanju, naroCito u veliko
serijskoj proizvodniji. Pistolj poluautomata stavlja se na neku robotsku ruku koja je numericki
programirana 1 upravljiva uz pomoc¢ adekvatnog CAD/CAM sucelja koje je instalirano na
upravljacko racunalo preko kojeg mozemo nadzirati sami proces zavarivanja i mijenjati

kljucne parametre tijekom samog procesa (brzina dodavanja zice, jacina struje, ....).
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Prednost TIG zavarivanja [1] :

Zavarivanje u svim poloZajima rada,

Zavarivanje raznolikih metala i metalnih legura,

Zavarivanje kompliciranih oblika,

Kod zavarivanja ne dolazi do nepoZeljnog rasprskavanja kapljica metala izvan el.luka,
Kod zavarivanja se ne javlja troska,

Kod zavarivanja nema dima ni Stetnih plinova,

Ispravno izvedeni zavareni spojevi TIG postupkom spadaju u najkvalitetnije zavarene
spojeve,

Nakon TIG postupka zavarivanja zavar je vrlo lijep, gladak i Cist,

Moguénost dugotrajnog rada, zbog integriranog vodenog hladenja pistolja.

Nedostaci TIG zavarivanja [1] :

Neekonomicnost u zavarivanju debljih materijala iznad 6 mm,

Otezan rad na otvorenom kod ve¢ih strujanja zraka (utjecaj vjetra),

Skupi zastitni inertni plinovi (posebno helij),

Veliki zahtjevi za tocnost,

Veoma dobra priprema samog spoja za zavarivanje (mora bit ociS¢en od ugorina,
metalnih oksida na povrSini nekih metala koji imaju veéu temperaturu taljenja od
osnovnog materijala, raznih premaza, odmaséen i pocisé¢en od bilo kakvih vidljivih
necisto¢a na povrsini koja se mora zavarivat),

Skupa, dugotrajna obuka certificiranih 1 atestiranih zavarivaca za TIG postupak (o

stru¢nosti, uvjezbanosti i iskustvu zavarivaca ovisi kvaliteta zavara).
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2. OSNOVE TIG POSTUPKA

2.1. Osnovni dijelovi uredaja

Elektromagnetni
ventil za reg.pling

Napajanje
1 strujni ispravljaé

Regulatori tlaka
1 protoka plina

Napajanje
rashladnog sistema

wMille‘
™

Rashladni

%ﬂ sistem
g | 7

Adapterski
blok

«V

(taster)

Bezi¢na papuca ’ 8

Slika 1. Osnovni dijelovi uredaja za TIG zavarivanje [6]

Osnovni dijelovi uredaja za TIG zavarivanje prikazani su na slici 1. Princip rada
uredaja za TIG zavarivanje je sljedeci: kontrolni ormari¢ u kojem se nalazi transformatorsko
napajanje, strujni ispravlja¢, upravljacka elektronika i sistem za rashladivanje pistolja,
prikljuceni su na elektricnu mrezu. Na samom kontrolnom ormari¢u nalazi se prekida¢ za
paljenje. Ovisno o materijalu koji se zavaruje, mora se pripaziti na koji pol (-/+/AC) se spaja
nas pistolj (volframova elektroda). Drugi kraj se spaja uz pomo¢ steznih klijeSta na radni
komad kako bi zatvorili strujni krug. Izmedu radnog komada i piStolja za zavarivanje
paralelno je spojen visokofrekventni modul koji omogucava lakse uspostavljanje el.luka te
Stiti zavarivaca od strujnog udara zbog “Skin“ efekta. Zastitni inertni plin se nalazi u

atestiranoj ¢eli¢noj boci. Na vrhu boce smjesten je reducir ventil na kojeg se dalje nadovezuju
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mjerni instrumenti i regulatori tlaka i protoka. Kroz gumeno crijevo preko elektromagnetskih
ventila propusta se plin (Ar i He) sve do pistolja. Plin izlazi iz sapnice pisStolja te Stiti samo
podrucje zavara i volframovu elektrodu od kontaminacije okolnim necistim medijem.

U modernije vrijeme vecina uredaja koji mogu raditi s vi§im strujama zavarivanja
imaju integrirani sistem hladenja piStolja pomocu tekucine za hladenje (voda ili antiftriz),
rashladna tekucina prolazi kroz gumeno crijevo preko elektromagnetskog ventila, zatim
prolazi sve do pistolja i iz piStolja nazad u rashladni sistem u kojem se nalazi hladnjak s
crpkom za cirkulaciju. Kroz poseban vodi¢ prolazi el.struja sve do prekidaca na pistolju. Svi
su ovi prikljucei (plin,struja,teku¢ina za hladenje) spojeni direktno na pistolj posebnim
polikablom i preko njega se svi ti priklju¢ci mogu ukljuciti ili iskljuciti. Danas postoje i

bezi¢ni prekidaci u obliku papuca koje olakSavaju rad [2,4].

2.2. Princip rada ru¢nog TIG zavarivanja

«<——— Smijer zavarivanja

o Wolframova
) elektroda
DC - istosmjerna) Keramicka /

struja Sapmca \

. Elektriéni Iuk

ih
stroja plin \

Metal zavara

Dodatni materijal

)

O=znovm materijal

Talma

Slika 2. Shematski prikaz TIG zavarivanja [10]

Pritiskom na prekida¢ koji se nalazi na piStolju ili pritiskom stopala na bezi¢nu
papucu zapocinje cirkulacija rashladne vode, a kroz sapnicu pistolja pocinje istjecati inertni
plin. Pistolj se mora primaknuti mjestu zavarivanja na to¢no odredeni razmak. Nakon

priblizno dvije sekunde upravljacka elektronika naknadno $alje visokofrekventnu struju koja
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u inertnoj struji plinova lako ionizira takvu atmosferu te omogucuje jednostavnije
preskakanje-uspostavu elektricnog luka izmedu netaljive volframove elektrode i radnog
komada. Takav uspostavljeni stabilan elektri¢ni luk u struji inertnih plinova doseze
temperaturu oko 19,426 °C kojom tali osnovni materijal. U talinu koja je nastala zbog
djelovanja el.luka (ali ne i u el.luk) radnik dodaje u to¢no odredenim vremenskim intervalima
dodatni materijal koji se tali u prednjem rubu taline osnovnog metala te se zajedno s
osnovnim materijalom spaja u metal zavara. Kod nekih slucajeva nije potrebno dodavati
dodatni materijal ve¢ se osnovni metal tali i ¢ini metal zavara. Tijekom postupka zavarivanja
radnik pomice pistolj 1 dodaje dodatni materijal odredenom brzinom ovisno o kvaliteti
pripreme samog spoja 1 uz odredenu tehniku rada. Prestankom pritiska na prekidac pistolja
prekida se el.luk, a zastitni plin ostaje istjecati jos neko vrijeme iz sapnice pistolja Stite¢i tako
talinu od naglog hladenja i vrh elektrode (za to vrijeme vazno je da radnik ne odmice pistolj s

mjesta zavarivanja)

6+10mm

Y

Slika 3. PoloZaj elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad [5]

Iz prilozene slike 2. i 3. vidi se to¢no definirani pravilan polozaj elektrode i dodatnog
materijala. Kut piStolja za optimalno zavarivanje TIG postupkom mora biti izmedu 75° 1 80°
stupnjeva. Dodatni materijal se mora dodavati pod kutem od 10° do 20° stupnjeva. Sami vrh
volframove elektrode mora viriti iznad keramicke sapnice 3 do 5 mm , a propisani razmak

izmedu vrha same elektrode i radnog materijala mora biti 6 do 10 mm [1].
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2.3. Izvori elektri¢ne struje

Izvori struje za TIG zavarivanje mogu biti transformatori, ispravljaci i inverteri. lzvori
imaju konstantnu strujnu karakteristiku. Tako npr. kod ru¢nog TIG zavarivanja celika i bakra
moze se koristiti obi¢ni ispravlja¢ ili inverter. Na njega se prikljuci pistolj za TIG zavarivanje
I moZe se zavarivati, s tim da se uspostavljanje el. luka obavlja dodirom vrha volframove
elektrode s radnim komadom. Kod zavarivanja aluminija i magnezija (laki metali)
zavarivanje se obavlja transformatorom, a obavezno se u paralelu izmedu obratka i pistolja
dodaje uredaj koji proizvodi visokofrekventnu elektricnu struju. U principu za aparaturu TIG
zavarivanja grade se posebni izvori struje zavarivanja koji mogu biti kombinirani. Takvi
izvori struje gradeni su tako da se koriste kao ispravljaci i kao transformatori §to se ostvaruje
prebacivanjem sklopa na izvoru. Suvremeni izvori grade se s takvim karakteristikama da je s
njima moguce obaviti impulsno TIG zavarivanje.

Uredaj za proizvodnju visofrekventne elektri¢ne struje je dodatni mali transformator.
Moze biti smjeSten u izvoru struje ili izvan izvora u komandnom ormaric¢u. Ovaj uredaj
proizvodi elektricnu struju vrlo visokog napona od nekoliko tisu¢a volti. Buduéi da je
frekvencija struje vrlo visoka ne postoji opasnost pod Zivot zavariva¢a zbog pojave “skin
efekta”. Ova visokofrekventna elektricna struja sluzi za uspostavljanje elektri¢nog luka bez
dodira vrha elektrode sa radnim komadom i za podrzavanje stabilnosti elektri¢nog luka kod
zavarivanja s izmjeni¢nom elektricnom strujom. Uredaj se ugraduje na izvor izmjeni¢ne i

istosmjerne struje zavarivanja [1].
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2.4. lzvori elektri¢ne struje za impulsni nacin rada

Izvori elektriéne stuje za impulsno TIG zavarivanje gradeni su tako da se mogu
programski podesiti za mijenjanje jakosti struje u odredenim vremenskim intervalima tijekom
zavarivanja. Pojednostavljeno protumaceno, impulsno TIG zavarivanje je naCin zavarivanja
gdje se jakost elektricne struje ritmicki mjenja u dvije razine. U odredenom vremenskom
razdoblju (tz), ¢ija duzina se moze podesiti, prolazi elekti¢na struja vece jakosti (Iz) s kojom
se tali i protaljuje, potom slijedi struja manje jakosti (Id), opet u odredenom vremenskom
razdoblju (td), koja dozvoljava skrucivanje pretaljenog mjesta, ali ne 1 hladenje. Tako se u
odredenim vremenskim intervalima, ponavlja zavarivanje jaCcom pa slabijom elektricnom
strujom, a zavareni spoj izgleda kao da je sastavljen od niza toCaka protaljivanja koje se
preklapaju jedna preko druge. Na slici 4. prikazana je moguénost dobivanja razli¢itih

pravokutnih impulsnih oblika el.luka uz pomo¢ posebnog impulsnog TIG napajanja.

d |tz |
~—1d

Struja elektriénog luka
=
=
wm
=
=
)

o

=

Vrijeme
Iz - Impulsna struja tz - Trajanje impulsne struje
1d - Osnowvna struja td - Trajanje osnovne struje

Slika 4. Osnovne karakteristike razli¢itih pravokutnih impulsnih oblika [5]
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Jednostavno receno, impulsni TIG je sistem u kojem se struja elektri¢nog luka
ritmicki odvija izmedu dvije razine. U periodu viSe struje provodi se zagrijavanje i taljenje
(zavarivanje), a u periodu nize struje hladenje i skru¢ivanje pojedinih tockastih zavara.
Kontrolirani zavar postize se osiguravanjem odredenog preklopa pojedinacnih tockastih

Zavara.

Kod elektrolu¢nog postupka raspodjela toplinske energije moze se podijeliti u tri faze:
a) temperaturno polje pomice se u smjeru zavarivanja, zajedno sa izvorom,

pri ¢emu temperatura raste,

b) kvazistacionarno stanje, moze se u jednom trenutku opisati temperaturno polje,

¢) snizavanje temperature i vremensko izjednacavanje, koje nastaje po zavrsetku zavarivanja.

Kod impulsnog TIG postupka bitno je umanjen problem toplinske ravnoteze, ulazne i
efektivne energije, odnosno postoji :

a) ogranicenje prirasta toplinske energije u nekom volumenu, a time i temperature

b) mogucnost koriStenja visokih strujnih impulsa u kratkom vremenu, veéih od struje
zavarivanja kod TIG postupka (“klasi¢nog™) ¢ime se umanjuje unesena toplinska energija i

omogucuje hladenje taline zavara.

U svijetu se proizvode izvori za zavarivanje kod kojih je upravljacki dio izveden s
transduktorom, tiristorskim ili tranzistorskim krugom. U novije vrijeme veliku primjenu
imaju izvori za zavarivanje s tranzistorskom kontrolom izlazne struje, zbog svoje kvalitete,

pouzdanosti i manje mase.

PODRUCIJE PRIMJENE I PREDNOSTI POSTUPKA

Glavno podrucje primjene postupka su spojevi razlicitih debljina stijenke materijala u
spoju ili raznovrsnih materijala, u kojem je slucaju:
Pri ¢emu je:
Iz=1()
A .... toplinska vodljivost materijala

Primjeri su; zavarivanje traka, malih komponenti, korijenski zavar kod plo¢a ili cijevi, kruzno

zavarivanje cijevi u cijevnu stijenku itd.
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Prednosti TIG impulsnog postupka :
- Mogucnost utjecaja na veli¢inu zrna,
- Smanjenje deformacija,
- Precizna kotrola penetracije,
- Stabilniji elektri¢ni luk,
- Smanjenje veli¢ine taline zavara,
- Sire podrugje izbora parametara,
- Smanjenje osjetljivosti na pojavu toplih pukotina,
- SprijeCavanje akumulacije oksida na povrsini,

- Maksimalna primjenjivost povrsinske napetosti.

Opc¢enito, veli¢ina zrna i struktura utjecu na ¢vrstocu i rastezljivost zavarenog spoja. Neka
istrazivanja pokazuju da je moguce utjecati na veli¢inu zrna veli¢inom preklopa tockastih
zavaraito:

- Putem brzine zavarivanja,
o L . . td
- Mijenjanjem odnosa trajanja impulsne i osnovne struje; o +td .

Visokom strujom impulsa u kratkom vremenu brzina zagrijavanja je visoka i daje visoki
toplinski gradijent Sto rezultira znac¢ajnim smanjenjem deformacije. Kod stalne struje, ¢esto
se na tekuéem vrhu elektrode nadu necistoce koje jace emitiraju elektrone te dolazi do
skretanja elektricnog luka u Zlijebu. Impulsna struja odstranjuje tu pojavu. Na sklonost prema
toplim pukotinama utjeCe veli¢ina taline i brzina skru¢ivanja, na S$to se moze utjecati
veli¢cinom struje impulsa i odnosom td/tz + td . Kao posljedica visoke brzine zagrijavanja
talina je priblizno kuglstog oblika §to povisuje utjecaj povrSinske napetosti, a §to je znac¢ajno
kod zavarivanja materijala s razli¢itom tockom taliSta ili kod zavarivanja u prisilnim

poloZajima.
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IZBOR PARAMETARA

Kod uhodavanja postupka u praksi prva procjena struje impulsa moZe biti jednaka,
uobicajena za TIG te se vrijeme impulsa povecava dok se ne postigne potrebna penetracija.
Penetracija je funkcija trajanja impulsa.

Donja struja moze biti vrlo niska u usporedbi sa strujom impulsa, opcenito 10 — 20 % 1z te se
moZe zadrzati u razdoblju Kkoji je jednak i trostrukoj vrijednosti vremena impulsa.
Promatrajuc¢i elektri¢ni luk u tom polu periodu odrzava se emisioni centar odnosno tekuci vrh
elektrode.

Odredivanjem potrebnih vremena definirana je frekvencija ritmickog odvijanja i1 time brzina
zavarivanja, da se osigura preklop tockastih zavara. Prekti¢no, preklop iznosi 40 — 50 %.
Krac¢e vrijeme trajanja donje struje Id dovodi do porasta toplinske energije u radnim
komadima te se i tolerance parametara suzuju, obzirom na toplinsku ravnotezu. Opcenito,
izgled zavara za vrijednost td/tz > 0,5 sli¢na je zavaru kod “klasi¢nog™ TI1G postupka.
Razvojem uredaja za zavarivanje ovim postupkom ostvarena je namjera da trajanje impulsa tz
bude jedina varijabla, zavisno o potrebnoj penetraciji.

To omoguduje stvaranje nomograma (ukljuceni razli¢iti materijali i debljine) gdje se za
odredene tolerance, trajanje impulsa tz mijenja inverzno sa strujom Iz.

Za isti materijal, amplituda struje Iz nije funkcija debljine ploCe i za tanje materijale (u

odredenom podrucju debljina) se ne mijenja kao kod TIG postupka [2].

2.5. Pistolj za ru¢no TIG zavarivanje

Pistolji za ru¢no TIG zavarivanje razli¢itih su oblika i veli¢ina. Mogu se podijeliti na
dvije osnovne grupe; sa i bez hladenja rashladnom tekué¢inom (voda ili antifriz). Pistolji, koji
se ne hlade rashladnom teku¢inom nego samo zrakom, primjenjuju se za manje jakosti struje
zavarivanja 150 — 200 [A] i kra¢a vremenska opterecanja. Oblici piStolja su razli¢iti, ima ih
manjih 1 vecih. Za zavarivanje na teSko pristupa¢nim mjestima grade se pistolji posebnih
oblika i veli¢ina. Postoje pistolji u obliku olovke ili posebni savitljivi piStolji koje radnik
moze rukom plasti¢no deformirati u zeljeni oblik. Tipican pistolj koji se najces¢e primjenjuje
prikazan je na slici 5. Sastoji se iz drzaca za ruku, stezaca volframove elektrode sa steznom
kontaktnom cijev€icom, sapnice za plin, volframove elektrode i zastitne kape na volframovoj

elektrodi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Luka Coli¢ Diplomski rad

U drzacu za ruku zavrSavaju svi provodnici (elektricne struje za zavarivanje, elektri¢ne struje
za komande, dovod i odvod vode, dovod plina). Na drzacu se nalazi taster (prekidac) za
ukapcanje elektricnih komandi, a na sami pistolj spojen je snop provodnika (“polikabel®)

duzine 5 — 8 [m] koji je priklju¢en na komandni ormari¢ ili na izvor struje zavarivanja.

Slika 5. TIG pistolj za ru¢no zavarivanje s vodenim hladenjem, rastavljen prema

numeriranom redoslijedu sklapanja [6]

Dijelovi pistolja :

1 — Sapnica za plin 9 — Drzac za ruku

2 — Ulozak ¢ahure za zatezanje 10 - Provodnik elektri¢ne struje

3 — Prednji izolator topline (odstojnik) 11 — Kanal za rashladnu tekué¢inu

4 — Straznji izolator topline (odstojnik) 12 — Cjev¢ica za prolaz zastitnog plina

5 — Cahura za zatezanje 13 — Adapter za provodnik el. struje

6 — “O-ring* (brtva) 14 — Adapter za provodnik el. struje

7 — Zastitna kapa 15 — Cijevni adapter za rashladnu tekuc¢inu
8 — Tijelo pistolja 16 — Volframova elektroda
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Sapnice za plin su razlicitih oblika i veli€ina, ovisno o jakosti struje 1 mjestu
zavarivanja. Sapnice mogu biti keramicke 1 iz kromiranog bakra. Za manje i srednje jakosti
struje zavarivanja koriste se keramicke sapnice, a za vece jakosti struje koriste se metalne
sapnice koje su hladene vodom. Biraju se prema unutarnjem promjeru otvora sapnice i
promjeru volframove elektrode, buduc¢i da se promjer volframove elektrode bira u odnosu na
jakost struje zavarivanja. Unutarnji promjer sapnice treba iznosi priblizno Sest puta promjera
volframove elektrode, kod manjih promjera do 2,4 [mm] i ¢etiri puta promjera elektrode kod

vec¢ih promjera 3,2 ili viSe [mm].

Sapnice za plin biraju se prema obliku mjesta zavarivanja odnosno prema mogucénosti
pristupa. Osnovno, pri izboru sapnice je promjer unutarnjeg otvora na kraju sapnice. Kod
jacih struja zavarivanja nuzna je veca koli¢ina zaStitnog plina kao i1 ve¢i promjer elektrode pa
se izbor veli¢ine sapnice moZe povezati sa izborom promjera elektrode. Kod tanjih elektroda
do promjera 2,4 [mm] odnos promjera elektrode i unutarnjeg promjera sapnice iznosi
priblizno 1:5 - 1:6. Kod debljih elektroda taj odnos iznosi blizu 1:4. Najcesce se primjenjuju
sapnice unutarnjeg promjera 12 - 18 [mm]. Sapnica mora dobro brtviti. Ukoliko slabo brtvi

dolazi do uvlacenja zraka uslijed injektorskog djelovanja struje izlazeéeg plina [2,8].
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O samom obliku sapnice ovisit ¢e protok i kvaliteta protoka plinova $to se vidi iz slike 6.

Lijeva konusno suzena sapnica uzrokuje turbulentrno strujanje plina, a kod desne ravne
sapnice izrazeno je fokusirano laminarno strujanje.

Slika 6. Protok plina ovisi o obliku sapnice [6]
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2.6. Netaljive elektrode

Volframova elektroda je provodnik elektri¢ne struje s pistolja na radni komad. Izmedu
volframove elektrode i radnog komada uspostavlja se elektri¢ni luk koji tali metal osnovnog i
dodatnog materijala, a da se pri tome ista ne tali. Izraduje se iz Cistog volframa ili volframa sa
dodacima torijevog oksida (ThO,), cirkonijevog oksida (ZrO,), lantanovog oksida (La,0O3) ili
cerijevog oksida (CeO;). Temperatura taliSta volframa je vrlo visoka 3410 °C pa se u zastiti
plina argona ne tali kod zavarivanja. Na zraku oksidira kod temperatura ve¢ih od 400 °C, u
duSiku nitrira kod temperatura ve¢ih od 1430 °C, a u ugljiénom dioksidu oksidira kod
temperatura vecih od 700 °C.

Volframove elektrode izraduju se u promjerima : 0.5, 1.0, 1.6, 2.4, 3.2, 4.0, 6.4, 8.0 [mm] i
standarnim duzinama 50, 75, 150, 175, 200 [mm].

Volframove elektrode se oznac¢avaju prema sastavu materijala elektrode u slovnoj, broj¢anoj i

oznaci u boji.
Tablica 1. Oznacavanje volframovih elektroda [1]
Oznaka (1SO) Dodatak oksida (%) Vrsta oksida Oznaka bojom

wW Zelena
WC 20 18-22 CeO;
WL 10 09-1.2 La,03 Crna
WL 15 14-16 La,03
WL 20 19-21 La,03 Plava
WZ 4 0.3-05 ZrO, Smeda
Wz 8 0,7-0,9 ZrO, Bijela
WT 10 08-1.2 ThO;
WT 20 1,7-2.2 ThO; Crvena
WT 30 2,8-3,2 ThO; Ljubicasta
WT 40 38-4,2 ThO, Narancasta
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Volframove elektrode (W) koriste se za zavarivanje izmjeni¢énom elektri¢nom strujom dok
se ostale elektrode koriste za rad istosmjernom i izmjeni¢nom strujom zavarivanja. To znaci

da je elektroda iz Cistog volframa bolja za rad s izmjeni¢nom strujom.

Elektrode legirane torijevim oksidom (ThO;) su blago radioaktivne elektrode (izuzetno
blago emitiranje o — Cestica) koje omogucavaju puno lakse uspostavljanje elektricnog luka,
mogu raditi na puno ve¢im strujama tijekom procesa zavarivanja i imaju odli¢nu stabilnost
elektricnog luka tijekom zavarivanja. Takoder ih odlikuje niza granica minimalnog

optere¢enja i imaju duZi radni vijek.

Elektrode legirane cerijevim oksidom (ZrO;) imaju odli¢na svojstva pri zavarivanju
izmjeni¢nom strujom zato Sto pridrzavaju zaobljeni vrh elektrode tijekom zavarivanja i
sprijeCavaju kontaminaciju zavara, osim toga omogucuju jednostavnije uspostavljanje

elektricnog luka.

(LazO3) imaju slicne karakteristike kao torirane
volframove elektrode; omogucuju puno jednostavnije uspostavljanje elektricnog luka, dobru
stabilnost elektri¢nog luka, dugi Zivotni vijek 1 rad s jakim strujama. One su moguca zamjena

za torirane volframove elektrode.

Elektrode legirane cerijevim oksidom (CeOz) imaju sli¢ne karakteristike kao torirane
volframove elektrode. Omogucuju puno jednostavnije uspostavljanje elektricnog luka, dobru
stabilnost elektricnog luka i dugi Zivotni vijek, ali ne mogu raditi s jakim strujama kao

lantanove elektrode. One su moguca zamjena za torirane volframove elektrode.

Pravilno opterecivanje volframove elektrode daje joj duzi vijek trajanja te smanjuje
oneciséenje zavarenog spoja volframom.
1=100-d-k [A] [1]

Koeficijent (k) je razli¢it kod razli¢itih vrsta elektroda, a vrijednosti su prikazane u prilozenoj
tablici 2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Luka Coli¢ Diplomski rad

Tablica 2. Vrijednosti koeficijenata opterecenja jakosti struje zavarivanja na razne vrste

volframovih elektroda [1]

Vrsta elektrode: W WT 10 WT 20 WT 30 WT 40, WZ 8, WL 10

Kmin 0,45 0,4 0,35 0,3 0,5

Kmax 0,55 0,65 0,75 0,8 1

Kod ispravno opterecene volframove elektrode na ostrom vrhu formira se mala kapljica taline
volframa u obliku kuglice kroz koju se odrzava stabilan elektri¢ni luk. Kod zaobljenog vrha
elektrode ne stvara se takva kapljica nego vrh ostaje zaobljen. Kod zavarivanja je samo
krajnji vrh volframove elektrode vidljivo zagrijan. Preoptere¢ena elektroda brze se trosi te

onecis¢uje zavar volframom, dok premalo optere¢ena elektroda daje nestabilan elektri¢ni luk.

Oblik vrha volframove elektrode moZze biti Siljastog ili zaobljenog oblika te ovisi o tome koji

se metal zavaruje, odnosno kojom se vrstom elektri¢ne struje zavaruje.

Vrsta i promjer volfrmovih elektroda bira se prema debljini i prema vrsti metala kojeg
se zavaruje. Ako se zavaruju aluminij, magnezij ili njihove legure u pravilu treba uzimati
elektrodu iz Cistog volframa (zelena ili cirkorirana elektroda), a vrh elektrode treba zaobliti.
Ako se zavaruju ostali metali u pravilu treba uzimati toriranu elektrodu (Zutu, crvenu,
ljubiCastu, narancastu) i vrh elektrode zasiljiti pod odredenim kutem. Vrh elektrode potrebno
je izbrusiti pod to¢no odredenim kutem na $to finijem brusu i ispolirati s finim brusnim
papirom. Promjer elektrode bira se prema debljini materijala odnosno vrsti i jakosti struje
zavarivanja. Tako npr. za zavarivanje nehrdajuceg Celika debljine lima 1,5 [mm] odgovara
torirana elektroda promjera d = 1,6 [mm], limu od 3 [mm] odgovara elektroda promjera d = 2
[mm], limu od 5 [mm] odgovara elektroda promjera d = 2,4 ili 3,2 [mm], dok limu od 6 [mm]
odgovara elektroda promjera d = 3,2 [mm]. Za zavarivanje aluminija primjenjuje se elektroda
veceg promjera nego kod zavarivanja Celika zbog toga §to se zavaruje s izmjeni¢nom strujom
pa se elektroda viSe zagrijava u odnosu na zavarivanje s istosmjernom strujom kad je
elektroda na minus polu.

Specificno je to da se svi ostali materijali zavaruju s istosmjernom strujom za razliku od

aluminija, magnezija i njihovih legura koje se zavaruju s izmjeni¢nom strujom.
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Elektroda iz Cistog volframa mozZe podnijeti jakost struje zavarivanja blizu 50 [A/mm]
promjera elektrode. Za razliku od Cistih volframovih elektroda torirane elektrode se mogu
opterecivati priblizno sa 60 - 80 [A/mm] promjera elektrode. Kod promjene promjera
elektrode mijenja se stezna cjevcica za koju je pri¢vrSéena elektroda u pistolju.

Kod namjestanja elektroda u pistolj vrh elektroda mora biti pozicionirana 3 - 5 [mm]
izvan sapnice, a ponekad i do 12 [mm] ovisno o jakosti struje zavarivanja i obliku samog

spoja koji se zavaruje.

a) b) c) d)

Slika 7. Dimenzije vrha elektroda za pojedine vrste TIG zavarivanja [7]

Na slici 7. prikazani su pripremljeni vrhovi elektroda za pojedine vrste TIG zavarivanja: a),
b) i ¢) elektroda se koriste za zavarivanje Celika i bakra, istosmjernom strujom na minus polu.
a) - se koristi za strojno zavarivanje, b) - za ru¢no zavarivanje pri ve¢im jakostima struje, d) -
za ru¢no zavarivanje aluminija i magnezija izmjeni¢nom strujom zavarivanja ili istosmjernom

strujom na plus polu.

Onecisc¢enost 1 oSte¢enost vrha elektroda moze biti uslijed preopterecenosti elektrode strujom
zavarivanja, slabe zastite vrha elektrode, doticanjem vrha s osnovnim materijalom, talinom ili
dodatnim materijalom. Kada su svi uvjeti zadovoljeni vrh elektrode je ¢istog metalnog sjaja
bez ostecenja. Cim se vrh elektrode dovede u spoj s metalom koji se zavaruje on se
kontaminira volframom i oSteti. Ako je vrh elektrode oneciSéen samo stranim metalom
(pogotovo u manjim koli¢inama) moze se ocistiti uspostavljanjem elektricnog luka na

pomocnoj plocici (kratko vrijeme dok strani metal ne ispari). U slucaju da je vrh elektrode
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taman ili bez sjaja to znaci da je elektroda preopterecena jakoSc¢u struje zavarivanja te treba
uzeti veéi promjer elektrode. Kod slucajeva gdje je vrh elektrode plav ili plavocrvenkast, to je
indikacija da elektroda nema dobru zastitu plinom. Nakon prekida luka zastitni plin mora jos
neko vrijeme izlaziti i to ne samo radi zastite taline nego i zbog zastite vrha elektrode od
naglog hladenja. Kako bi zastitili vrh elektrode od hladenja i nagle oksidacije potrebno je da
plin naknadno istjeCe 1 sekundu za svakih 10 [A] jakosti struje kojom je provedeno

zavarivanje [1].

Slika 8. Primjeri izgleda vrhova koristenih elektroda [6]

Elektroda A - ima lijepo zaobljeni vrh metalnog sjaja. To je elektroda iz ¢istog volframa koja
radi na izmjeni¢noj struji pri zavarivanju aluminija s pravilnim optere¢enjem jakosti struje.
Elektroda B - je 2% torirana volframova elektroda koja radi pri istosmjernoj elektri¢noj struji
na minus polu. Zasiljeni vrh je svijetlog izgleda.

Elektroda C - je takoder 2% torirana volframova elektroda koja je radila pri izmjeni¢noj struji
kod zavarivanja aluminija. Na zaobljenom vrhu vidi se mali oStri izdanak koji je
karakteristican kod ovakvih elektroda.

Elektroda D - napravljena je iz Cistog volframa te je koriStena u zavarivanju aluminija
izmjeni¢nom strujom prevelike jakosti za ovaj promjer elektrode. Primjecuje se zaobljeni vrh
elektrode u obliku kapljice koja je tezila da se odvoji od vrha elektrode.

Elektroda E - je iz Cistog volframa sa zaSiljenim vrhom te je koriStena na istosmjernoj struji
na minus polu. Na oStrom vrhu primje¢uje se mala kuglica koja je karakteristicna za
elektrodu iz Cistog volframa. Zbog toga se takva elektroda ne treba ekstremno ostro Siljiti.
Ostri vrh s kuglicom je Cist, metalnog sjaja.

Elektroda F - pokazuje veliko oneciséenje vrha elektrode s dodatnim materijalom. Takav vrh

treba odvojiti i elektrodu ponovno zaobliti.
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Elektroda G - pokazuje tamnu oksidiranu povrsinu nastalu nedovoljnom zastitom elektrode u
hladenju nakon prekidanja elektri¢nog luka. Treba produziti naknadno strujanje zastitnog

plina tako da elektroda izgleda kao Sto je prikazano pod A [5].

2.7. Elektri¢ni luk

Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja je trajno i snazno elektricno praznjenje u plinu, na
prostoru izmedu vrha volframove elektrode i mjesta zavarivanja u strujnom krugu. Tom
prilikom se elektricna energija pretvara u toplinsku energiju uz visoke temperature tako da se
tali metal radnog komada i dodatna Zica, ali se ne tali volframova elektroda. Elektri¢ni luk u
TIG zavarivanju razlikuje se od elektricnog luka kod postupaka elektrolu¢nog zavarivanja
taljivim elektrodama (REL). U njemu nema prijenosa kapljice metala ni rasprskavanja ovih
kapljica pa su i metalurSke reakcije mirnije, a zavar je vrlo ¢ist i kvalitetan te su smanjena

isparavanja i dimovi.

Uspostavljanje elektricnog luka kod TIG zavarivanja ostvaruje se sa i bez dodira vrha
volframove elektrode s radnim komadom u elektricnom krugu. U pravilu se Kkoristi
uspostavljanje elektricnog luka bez dodira vrha elektrode uz pomo¢ visokofrekventne
elektricne struje. Elektricni luk se uspostavlja kod zavarivanja istosmjernom elektricnom
strujom na aparaturi gdje nije ugraden uredaj visokfrekventne elektricne struje. Provodi se
laganim povla¢enjem vrha elektrode po povrsini radnog komada. Cim se vrh elektrode
dotakne radnog komada zatvori se strujni krug i potece elektricna struja te se odmicanjem
vrha elektrode uspostavi elektri¢ni luk kroz ionizirani zaStitni plin argon i ve¢ stvorene
metalne pare. Nedostatak takvog nacina uspostavljanja elektricnog luka je oSte¢ivanje vrha

elektrode Sto utjece na stabilnost luka i oneciS¢avanje zavara volframom.

Uspostavljanje elektricnog luka bez dodira vrha elektrode s radnim komadom postize se uz
pomo¢ visokofrekventne struje. Kada se vrh elektrode priblizi radnom komadu dovoljno
blizu (priblizno promjeru elektrode) dolazi do izbijanja elektri¢nog luka i zapocCinje postupak
zavarivanja. Kod uspostavljanja i odrzavanja elektricnog luka glavni nositelj ionizacije je
zastitni plin argon. Buduéi da se volframova elektroda ne tali i da nema posebnih dodataka za
ionizaciju kao npr. u oblozi elektrode, stabilnost elektricnog luka je narocito kod izmjeni¢ne
elektri¢ne struje slabija radi izmjena u prolazu iz pozitivnog u negativni pol i obrnuto. Da bi

elektricni luk bio Sto stabilniji podrzava se visokofrekventnom elektricnom strujom koja je
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tako podesSena da se spaja na svakom prijelazu kod nultog podrucja gdje se elektri¢ni luk
teoretski uspostavlja i prekida.

Kod zavarivanja istosmjernom elektricnom strujom stabilnost luka je dobra i ne treba pomo¢
visokofrekventne struje da bi se uspostavio stabilan elektriéni luk. Uspostavljanjem

elektri¢nog luka, VF struja se iskljucuje.

30% 0 70% O 50% ¢

1oni elektront loni j I elektroni ioni elektroni
% 5 % // f ??a\

®
& %@ S < ® ¥

® €]
70% Q 30% O

a) b) c)

Slika 9. Smjer gibanja nosilaca naboja i intenzivnost zagrijavanja ovisno o

vrsti i polaritetu struje [4]

a) Elektri¢ni luk istosmjerne struje zavarivanja uz elektrodu na minus polu primjenjuje
se za zavarivanje svih metala osim aluminija i magnezija. Kod zavarivanja istosmjernom
elektricnom strujom elektrodom na minus polu elektroni teku od negativne elektrode na
pozitivni radni komad, a pozitivni ioni se gibaju prema negativnoj elektrodi. Elektroni imaju
znatno vecu sveukupnu kineticku energiju od manje brojnih iona pa se time jaCe zagrijava
mjesto zavarivanja na radnom komadu, a manje vrh elektrode te je moguce veée opterecenje
elektrode sa jakosti struje zavarivanja. Za istu jakost struje zavarivanja moze se primijeniti
oko tri puta manji promjer elektrode nego kada bi elektroda bila priklju¢ena na + pol. Buduc¢i
da se vrh elektrode ne zagrijava jako, moZe ostati zaSiljen te se time dobiva koncentrirani
elektri¢cni luk koji utjeCe na dublje protaljivanje. Sa $iljastim vrhom elektrode el. luk je

stabilniji, naroCito kod malih jakosti struje zavarivanja.
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b) Elektri¢ni luk istosmjerne struje zavarivanja sa elektrodama na plus polu uzrokuje da
negativni elektroni teku prema vrhu pozitivne elektrode i jako ju zagrijavaju pa je potreban
znatno veci promjer elektrode. Budu¢i da u ovom slucaju dolazi do izbijanja elektrona iz
povrsine radnog komada Sto uzrokuje razaranje povrSinskih oksida na aluminiju, moguce je
zavarivanje aluminija i ostalih lakih metala istosmjernom elektri¢nom strujom uz primjenu
elektrode veceg promjera. Medutim kada je veliki promjer elektrode, a mala jakost struje
zavarivanja elektri¢ni luk je nestabilan i nefokusiran zbog zaobljenog vrha elektrode Sto
smanjuje razaranje oksida, dubinu protaljivanja i stabilnost luka. Osim toga pozitivni ioni koji
teku s elektrode na radni komad imaju znatno manju energiju, Sto takoder smanjuje dubinu

protaljivanja.

c) Elektri¢ni luk izmjeni¢ne struje zavarivanja mijenja pravac kretanja Cestica sto puta u
jednoj sekundi Sto znaci da je elektroda pedeset puta u sekundi na negativnom polu i1 pedeset
puta u sekundi na pozitivnom polu. Vec¢ su objasnjena djelovanja elektricnog luka u razaranju
povrsinskih oksida na aluminiju gdje su kod elektrode na plus polu dobra razaranja, a na
minus polu dobra protaljivanja uz manji promjer elektrode. Prema tome za zavarivanje lakih
metala najbolja je kombinacija elektricne struje oba pola. Kad elektroni poteku k elektrodi
dolazi do razaranja povrsinskih oksida, a kada poteku na radni komad stvaraju duboko
protaljivanje te se dobiva dovoljno protaljen i Cist zavareni spoj. Elektroda se za vrijeme
zavarivanje izmjenicnom elektricnom strujom istovremeno optere¢uje 1 rasterecuje
izmjeni¢nim nabojem elektrona i iona.

Nedostatak elektricnog luka izmjeni¢ne struje je u tome Sto kod mijenjanja pravca iona i
elektrona dolazi do kratkih gaSenja i paljenja elektricnog luka te ga time Cini nestabilnim.
Zhog toga se izvoru struje zavarivanja dodaje uredaj koji proizvodi visokonaponsku,
visokofrekventnu elektri¢nu struju koja daje snazne impulse u svakom nultom periodu te time

poboljsava stabilnost elektri¢nog luka [1].
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2.8. Zastitni plinovi

Zadatak zastitnog plina je da osigura prikladnu atmosferu koja se moze Sto lakse
ionizirati te Sto bolje Stititi vrh elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim
plinovima iz okoline. U tu svrhu koriste se inertni plinovi najc¢esce: argon (Ar), helij (He) 1

njihove mjeSavine.

h
HELIJ ARGON

Slika 10. Oblik i u¢inak elektri¢nog luka kod helija (He) i argona (Ar) [2,9]

Utjecaj vrste zastitnog plina na elektricni luk je znacajan s obzirom na fizikalne

karakteristike plina (toplinska vodljivost, sposobnost ionizacije, specificna masa, itd.).
Argon je priblizno 10 puta teZi od helija, ali ima slabiju toplinsku vodljivost. Za isti intenzitet
zastite taline potrebno je dva do tri puta viSe helija od argona kod zavarivanja u vodoravnom
polozaju. Argon daje stabilniji elektri¢ni luk, ali i manju dubinu protaljivanja kod iste jakosti
i vrste elektrine struje zavarivanja Sto se i vidi na slici 10.

Izbor koli¢ine zastitnog plina ovisi o jakosti struje zavarivanja, vrsti metala kojeg se
zavaruje, vrsti zastitnog plina, poloZaju zavarivanja i obliku spoja. Prevelika koli¢ina
zaStitnog plina osim neekonomicnosti, Stetna je jer stvara prejaki protok i uzrokuje vrtlozenje
plina, §to smanjuje zastitu taline te dolazi do uvlaCenja zraka u takav (turbulentan) proces.
Premala koli¢ina zaStitnog plina ne moze istjerati sav zrak s mjesta zavarivanja. Npr. kod
zavarivanja aluminija koli¢ina zaStitnog plina iznosi oko 6 [I/min] na prvih 100 [A] jakosti
struje zavarivanja, a za svakih daljnijih 100 [A] dodaje se joS po 4 [I/min] plina argona kod

zavarivanja u vodoravnom polozaju. Kod zavarivanja u prisilnim polozajima npr. nadglavno,
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koli¢inu argona potrebno je povecati zbog toga Sto je argon tezi od zraka. Plin helij je laksi od
zraka pa zbog tog svojstva bolje zastiCuje zavar kod postupka nadglavnog zavarivanja nego
kod postupka vodoravnog zavarivanja. Kod zavarivanja nehrdajuéih celika koli¢ina zastitnog
plina je priblizno 25% manja nego pri zavarivanju aluminija. Kod razli¢itih oblika spojeva
koli¢ina zaStitnog plina treba se prilagoditi ovisno o izgledu samoga spoja, §to znaci da
trebamo prilagoditi protok plina ovisno o poloZaju i vrsti spoja koji se zavaruje. Tamo gdje je
oblik spoja takav da se plin ne razilazi npr. kod kutnog zavarivanja, koli¢ina zastitnog plina je

manja ili obrnuto.

Cistoca plina argona vrlo je vaZna, a naro¢ito kod zavarivanja aluminija i aluminijskih
legura. Necisti argon kod TIG zavarivanja aluminija stvara neku vrstu crne okujine oko
zavara i na samom zavaru. Crni zavar nastaje zbog slabe zastite argonom bilo da je argon

necist ili zbog premalog protoka zastitnog plina [1].

Izbor zastitnog plina ovisi 0 vrsti osnovnog materijala i njegovoj primjeni :

- Argon - je najCes¢e koriSteni zaStitni plin koji se primjenjuje za zavarivanje
konstrukcijskih celika, nehrdajucih ¢elika, aluminija 1 titana

- Argon + Vodik (2 do 5%) — ta mjesavina prilikom zavarivanja ima reducirajuci
efekt, Sto omogucuje bolji izgled zavara bez povrSinske oksidacije. Elektri¢ni luk je
uzi, ima vecu energiju te omogucava vece brzine zavarivanja. Nedostatak ove
mjeSavine s dodatkom vodika je moguénost pojave vodikom uzrokovanih pukotina i
poroznosti kod aluminija

- Argon + Helij (do 50%0) — helij utjee na povecanje energije elektricnog luka $to mu
omogucava vece brzine zavarivanja i bolju penetraciju. Veliki nedostatak ove
mjeSavine je visoka cijena i poteSkoce tijekom uspostavljanja elektri¢nog luka

- Argon + Dusik (1 do 3%) — zavarivanje duplex i austenitnih ¢elika te Ni-legura

- Argon, Dusik, Dusik/Vodik — koriste se za zaStitu korijena zavara
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2.9. Priprema spoja

SUCELJENI SPOJ
I
_ -
PREKLOPNI SPOJT
KUTNI SPOJ
\ |
e el L -
= S— | —
OBOSTRANI KUTNI SPOJ

l % J

SUCELJENI SPOJ ZAVRNUTIH RUBOVA

Slika 11. Moguce pripreme spojeva kod TIG zavarivanja bez dodavanja dodatnog materijala

[5]

Osnovno pravilo za pripremu spoja pri TIG zavarivanju je besprijekorna cistoca
povrsina koje sudjeluju u spoju. U pravilu se vrSi odmascivanje, a pozeljno je i suSenje
povrsina kako ne bi nastali nepozeljni spojevi vodika sa osnovnim metalom. SuSenje se
najces¢e obavlja plamenom. Okside s povrSine moze se ukloniti ruénim ili mehanickim
Cetkanjem, ali je sastav vlakana Cetke takoder potrebno prilagoditi osnovnom materijalu.
PovrSina pripremljenog spoja treba biti glatka i bez srha od prethodne obrade jer hrapave
povrsine povecavaju koli¢inu oksida i necistoca.

Priprema spoja uvijek ovisi o vrsti i debljini materijala. U nacelu se TIG zavarivanje
primjenjuje kod zavarivanja materijala manjih debljina do oko 6 mm pa je izbor vrsta spojeva
suzen. Slika 11. prikazuje neke od mogucih spojeva.

Za debljine od 1 do 1,5 [mm] primjenjuje se spoj s povinutim rubom. Osnovni
materijal protaljuje se po rubovima bez dodavanja dodatnog materijala.
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Za debljine od oko 2 do 4 [mm] primjenjuje se | spoj bez razmaka u grlu Zlijeba kod
automatiziranog zavarivanja. Kod ru¢nog zavarivanja primjenjuje se razmak u korijenu.

Za debljine od 4 do 6 [mm] primjenjuje se | spoj uz obavezni razmak u korijenu od
minimalno 2 [mm]. Za vece debljine osnovnog materijala primjenjuju se V ili U spojevi

uobicajenih dimenzija [1].

2.10. Osnovne smjernice u tehnici rada

Prije pocetka zavarivanja preporuca se provjera parametara zavarivanja na pomoc¢noj
plocici. Probno zavarivanje se mora provesti zbog toga Sto se piStolj mora osusiti od
eventualne vlage, nastale zbog kondenzacije na pistolju (koji je hladen s vodom). Ovakav
oblik susenja piStolja preporuca se nakon svakog duzeg prekida u zavarivanju (npr. radna
pauza).

Kod mijenjaja ili bruSenja volframove elektrode preporuca se kratko zavarivanje na
pomoc¢noj plocici. Time se vrh elektrode dovedi u napovoljniji oblik. Kod manjeg
oneciS¢enja vrha elektrode (npr. osnovni materijal se nalijepio na elektrodu tijekom
zavarivanja), jednostavno se moze ocistiti kratkim zavarivanjem na pomoc¢noj plocici tako Sto
¢e tijekom probnog zavarivanja isparit.

Kada se elektri¢ni luk uspostavi, pocetno mjesto zavara trebamo dobro protaliti tako
da se stvori odredena koli¢ina taline osnovnog materijala, a tek naknadno trebamo po potrebi
dodavati dodatni materijal u obliku zice. To isto vrijedi i kod izvodenja nastavaka. Cijeli
krater treba temeljito protaliti tako da se postigne ista ili slicna koli¢ina taline kao kod
zavrSetka zavarivanja, a potom se pocinje s dodavanjem Zzice i nastavlja zavarivanje.

Prekidanje elektricnog luka je najpovoljnije postupnim gasenjem elektricnog luka.
Kod suvremenih uredaja postoji automatizirano podesivo postepeno smanjivanje jakosti
elektricnog luka 1 na kraju gasenje samog elektricnog luka. Na taj nacin se u zavrSnom
krateru ne stvara udubljenje popraceno sitnim pukotinama.

Ako na samom stroju za zavarivanje ne postoje mogucnosti postepenog gasenja
elektri¢nog luka, prekidanje elektricnog luka moguce je izvesti postupnim smanjenjem struje
zavarivanja 1 laganim malim pokretom pistolja unazad na ve¢ skrutnuti i vru¢i dio zavara gdje
se elektri¢ni luk prekida. Istodobno se moze u talinu dodati zica radi popune kratera. Ta
tehnika se izvodi tako vjesto da elektri¢ni luk svojom snagom ne rastjeruje, nego popunjava
zavrsSetak taline. Kada se elektricni luk skroz prekine, pistolj mora ostati pri zavrSetku sve

dok zastitni plin ne istekne do kraja (oko 10 do 15 sekundi).
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Pocetak zavara valja uvijek promatrati kao mjesto gdje je moguca greSka hladnog
naljepljivanja, a zavrSetak treba promatrati kao mjesto gdje su moguce sitne pukotine. Radi
toga, kod svih slucajeva kod kojih je moguce, pocetak i zavrSetak zavara se mora izvoditi na
pomocénoj - produznoj plocici. Kod slu¢ajeva kod kojih to nije moguce kao npr. zavarivanja
cijevi, pocetak i zavrSetak zavara valja izvoditi besprijekorno.

Predgrijavanje se obavlja kod zavarivanja debljih materijala (presjeka iznad 6 [mm]),
naroCito bakra i njegovih legura. Ukoliko se predgrijavanje ne izvr$i, moze do¢i do greSaka
naljepljivanja. Zato trebamo razlikovati predgrijavanja radi prenaglog odvodenja topline kod
aluminija 1 bakra te predgrijavanja radi sprijeCavanja otvrdnjavanja u zoni utjecaja topline
(npr. kod pojedinih legiranih ¢elika). U prvom sluéaju predgrijavanje nije uvijek obavezno,
moze se nadoknaditi povecanjem jakosti struje zavarivanja. U drugom slucaju ovo je
obavezno i propisano (kod pojedinih legiranih celika).

Plinskim plamenom se ne predgrijava za vrijeme zavarivanja TIG postupkom radi toga Sto
struja plamena odstranjuje zastitni plin s mjesta zavarivanja. Tamo gdje je potrebno,

zagrijavanje u toku TIG zavarivanja se obavlja elektricnim postupcima [1].
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ZAVARIVANJE SUCELJENOG SPOJA U VODORAVNOM POLOZAJU - izvodi se
na dva nacina; samo s jedne strane, s potpunim provarivanjem korijena zavara ili s obje

strane, najprije s jedne a potom s druge strane, kao Sto je prikazano na slici 12.

Slika 12. Polozaj pistolja kod ru¢nog TIG zavarivanja suceljenog vodoravnog spoja [7]

Kod ru¢nog TIG zavarivanja pistolj je okomit na zavar, s malim otklonom u desnoj strani od
20° do 30°, najéesée se zavaruje s desne U lijevu stranu. Kod strojnog zavarivanja nema
potrebe za nagibom glave uredaja, a sami pravac zavarivanja nije toliko bitan. Strojno
zavarivanje moze se obavljat i sa popre¢nim gibanjem glave uredaja isto kao $to je to moguce
kod ru¢nog zavarivanja i zove se njihanje elektricnog luka.

Tamo gdje se zahtijeva provarivanje korijena zavara, kod pripreme spoja za rucno
zavarivanje, ostavlja se zracnost u grlu Zlijeba ili se elektricnim lukom neprestano probija
karakteristi¢éna rupica u korijenu koja se popunjava rastaljenom dodathom Zicom. Kod
strojnog zavarivanja protaljivanje korijena zavara postize se isklju¢ivo na podlogama, obi¢no
u steznoj napravi.

Parametri zavarivanja, promjer elektrode i promjer dodatne zice biraju se prema vrsti i
debljini materijala te prema obliku spoja.

Kod izvedbi nastavaka zavara ne postoji problem, jednostavno krater se pretali i nastavi se

zavarivati dalje [1].
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ZAVARIVANJE KUTNOG SPOJA U VODORAVNOM POLOZAJU - izvodi se uz
dvostruki nagib pistolja, suprotno od pravca zavarivanja i bo¢ni nagib, kao Sto je prikazano

na slici 13.

H
S, 30°

Slika 13. Polozaj pistolja kod ru¢nog TIG zavarivanja kutnog vodoravnog spoja [7]

Kod zavarivanja kutnog spoja vazno je dobro zagrijavanje i taljenje, osobito okomite stranice,
prije nego Sto se doda Zica u talinu. Kod tanjih materijala elektri¢ni luk se usmjerava
podjednako na obje stranice, a zavarivanje se izvodi bez poprecnog gibanja pistolja. Kod
neSto debljih materijala gdje se trazi veca visina kutnog zavara elektri¢ni luk se moze veoma
malo 1 precizno poprecno gibat (njihat) ovisno o vjestini zavarivaca, tako da je elektricni luk
malo viSe usmjereniji k vertikalnoj stranici. Na taj nain postize se ravnomjernija visina
kutnog zavara. lako je moguce izvodenje viSeg kutnog zavara to se ne preporuca za TIG
postupak.Volframova elektroda se izvlaci malo vise izvan sapnice zbog toga Sto na taj nacin
osigurava ispravnu duzinu elektri¢nog luka, obzirom na nepristupac¢nost kutnog spoja koji se
mora zavarit. Dodatni materijal u obliku zice dodaje se u ¢eS¢im intervalima nego §to je to
slucaj kod suceljenog spoja. Pri samom zavarivanju tanjih materijala moramo pripaziti da
nam elektri¢ni luk ne protali vertikalnu stranicu te da sami zavar ima Sto pravilniji oblik.

Parametri zavarivanja, promjer volframove elektrode i promjer Zice biraju se prema vrsti i

debljini materijala [1].
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ZAVARIVANJE U PRISILNIM POLOZAJIMA - izvodi se uglavnom ru¢nim TIG
postupkom, ali i automatski. Osnovni problem je u svladavanju sile gravitacije koja oteZzava
pravilno formiranje zavara, zbog sile gravitacije Cesto se mogu javiti greske u zavaru poput
protaljenog dijela ili taline koja se nije zadrzala na mjestu (iscurila je). Kod TIG postupka
kapljice dodatnog materijala ne prenose se u elektricnom luku pa nedostaju sile koje pomazu
u svladavanju gravitacijske sile. Zavarivanje u prisilnom poloZaju je jedan od najtezih
polozaja za zavarivanje i niSta drugo nam ne preostaje osim iskusnog zavarivaca koji ima
uUtrenirani osjecaj za pravilno vodenje elektri¢nog luka kojim se stvara optimalna koli¢ina

taline uz precizno doziranje snage strujanja elektri¢nog luka [1].

ZAVARIVANJE U VERTIKALNOM POLOZAJU - u pravilu se izvodi odozdo prema
gore, kao Sto je prikazano na slici 14. Kod vrlo tankih limova zavaruje se odozgo prema
dolje, najces¢e bez dodatnog materijala, pretaljujuci rubove spoja.

Kod slucajeva zavarivanja zlijebnog suceljenog spoja vec¢ih dimenzija pozeljno je da
istovremeno zavaruju dva zavarivaca jedan s jedne strane, a drugi s druge strane, preduvijet
takvome sinkroniziranom zavarivanju je priprema X- spoja za zavarivanje. Time se bolje
koristi energija i zaStita taline. Osim toga, tim nacinom TIG postupak moze biti ekonomican i
kod zavarivanja neSto debljih materijala, narocCito bakra i aluminija.

Kod jednostranog zavarivanja obavezno je provarivanje korijena zavara. Zavarivanje vrlo
tankih limova odozgo prema dolje izvodi se bez poprecnog gibanja piStolja. Radi se s takvim
parametrima i brzinama zavarivanja da se ne stvara velika koli¢ina taline. Kod zavarivanja
odozdo prema gore koristi se poprecno gibanje pistolja kako bi se talina $to bolje zadrzala,
kratko i Cesto se dodaje zica u talinu, tako da se talina neprestano pridrzava i time se

sprijeCava njeno istjecanje [1].

il
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Slika 14. Rucno TIG zavarivanje odozdo prema gore [1]
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ZAVARIVANJE CIJEVI TIG POSTUPKOM - vrlo se Cesto primjenjuje, automatski i
rucno. Ruc¢no se obicno izvodi korijen zavara, a ostali slojevi REL postupkom. TIG postupak
nije ekonomican u izvodenju popune zlijeba, a s REL postupkom korijen zavara nije tako
kvalitetan, kao Sto je prikazano na slici 15. Korijen zavara izvodi se TIG postupkom i to u
pravilu odozdo prema gore, kad je cijev u vodoravnom polozaju. Postoje slucajevi gdje se
zavarivanje izvodi odozgo prema dolje, kao npr. kod vrlo debelih materijala pri velikoj dubini
zlijeba i nedovoljnom pregledu. U tom slu¢aju moze se izvesti priprema Zlijeba s vrlo tankim
izdankom u grlu zlijeba (U-spoj) koji se pretaljuje bez dodavanja zice. Kod okomitog
poloZaja cijevi (zidni zavar) nanosi se tanki sloj u korijenu zavara. Pri zavarivanju cijevi
vaZzan je razmak u grlu Zlijeba 3[mm] i protaljivanje rupice koja se popunjava talinom

dodatne zice [1].

Slika 15. Prikaz ru¢nog TIG zavarivanja korijena zavara na cijevima [1]
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ZAVARIVANJE U ZIDNOM POLOZAJU - Kkarakteristiéno je po tome 3$to tijekom
procesa zavarivanja zavarivac treba stalno paziti da bude $§to manje taline koja tezi prema
dalje, kao Sto je prikazano na slici 16. U zidnom polozaju zavarivanja nesto debljih materijala
u zlijeb, trebamo koristiti vezane slojeve, tako da donji sloj sluzi gornjem kao podloga.
Gornji vezani sloj nanosi se s manje taline.

Nagib pistolja je od pravca zavarivanja uz vrlo malo poprecno gibanje kod zavarivanja u
zlijebu i bez poprecnog gibanja kod zavarivanja tankih limova.

Kod pripreme Zlijeba kut otvora donje stranice je manji, a gornje veci, tako da donja stranica

¢ini neku vrstu podloge talini [1].

45°

Slika 16. Karakteristi¢an oblik Zlijeba i TIG ru¢no zavarivanje u zidnom polozZaju [1]
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2. 11. Karakteristike greSaka

Vecina greSaka koje se javljaju tijekom zavarivanja TIG postupkom uzrokovane su
loSom pripremom ili loSim odabirom parametara zavarivanja (protok inertnog plina, vrsta
plina, jaCina struje, vrsta struje, promjer elektrode, vrsta elektrode, oblik vrha elektrode, vrsta
materijala, debljina materijala, ¢istoca povrSine koja se zavaruje, ...). Sve su to sitnice koje
utjecu na kvalitetu i sam izgled zavara. Kako bi nam zavar bio §to pravilnijeg oblika te kako
bi izbjegli Sto viSe greSaka tijekom zavarivanja pozeljno je predvidjeti unaprijed probleme s
kojima ¢emo se susretat.

Pri TIG zavarivanju pocetak zavara uvijek treba promatrati kao mjesto mogucih
pogresaka hladnog naljepljivanja, a zavrSetak kao mjesto gdje su moguce sitne pukotine.
Zbog toga je pozeljno na mjestu pocetka i zavrSetka zavara koristiti pomo¢ne plocice koje se

kasnije uklanjaju [1].

GreSke kod TIG zavarivanja:

1. UKLJUCCI VOLFRAMA - uzrokovani su losom tehnikom rada operatera
(nepaznjom zavarivaca doSlo je do dodira zagrijane elektrode s dodatnim materijalom ili
talinom) zavar se kontaminirao volframom. Treba izbjegavati prevelika optere¢enja elektrode
s jakom strujom,

2. LOSA GEOMETRIJA ZAVARA - uzrokovana je neadekvatnom tehnikom rada
(lo$ odabir parametara),

3. OKSIDNA POVRSINA - moZe biti uzrokovana: nedovoljnom &istoéom inertnog
plina argona, nedovoljnim proticanjem argona iz sapnice ili prejakim el.lukom (javlja se kod
zavarivanja Al i Al-leg) a zavar je najéeSce crne boje,

4. NALJEPLJIVANJE - se Cesto javlja kod materijala koji imaju veliku toplinsku
vodljivost materijala A (npr. Cu i Cu-leg.). Talina ne smije bjezati ispred elektricnog luka na

“hladni“ i1 neprotaljeni dio materijala jer moze do¢i do greske u obliku naljepljivanja.
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3. TIG ZAVARIVANJE UZ POMOC AKTIVNOG TALILA (A-TIG)

3.1. Uvod

Aktivna talila povecavaju penetraciju kod TIG zavarivanja. Popularno nazvana A-TIG
talila omogucuju znatno povecanje produktivnosti procesa zavarivanja. A-TIG talila prvi puta
su primijenjena 1950-ih na “EO Paton Institute of Electric Welding ” u Kievu/Ukraina (bivsi
Sovjetski Savez). Prvi objavljeni znanstveni radovi datiraju iz 1965. i 1966.9. a u njima se
detaljno proucio i opisao utjecaj aktivnog talila na zavarivanje titanovih legura. Prvo
ozbiljnije istrazivanje utjecaja aktivnog talila kod zavarivanja Celika izvrSilo se 1968.g.
Razlog istrazivanja i primjene talila u zavarivanju jest da: priprema zavara nije potrebna
(rubovi se ne trebaju Cistiti), a veca penetracija omogucuje manji broj prolaza (na taj nacin
povecava se produktivnost). Adekvatnom primjenom aktivnog talila moguée je kod TIG
postupka posti¢i potpunu protaljenost u jednom prolazu materijala debljine 12 [mm]. Zbog
pozitivnih utjecaja talila na proces zavarivanja ova se tehnika u velikoj mjeri prihvatila na
zapadnom trziStu. Kasnija istrazivanja su pokazala da se primjenom talila moZe povecati
penetracija koncentrirane energije elektricnog luka na dva nacina: preko elektri¢nog luka ili

taline [11].
3.2. Utjecaj i svojstva aktivnog talila

Kod vecine istrazivanja utjecaja talila kod TIG zavarivanja nehrdajucih celika utvrdilo
se da talilo ima odli¢no svojstvo kvaSenja povrSine koje utjece na oblik taline i da se sastav
talila moze mijenjati-prilagoditi ovisno o povrsini gdje se namjerava primijeniti kako bi se
poboljSalo kvaSenje povrsine. JoS nije u potpunosti razjaSnjeno kakav utjecaj ima kvasenje
povrSine na ucinkovitost talila da zaStiti povrSinu taline. Vjeruje se da samo kvasenje
povrSine zavara i promjena povrSinske napetosti talila nemaju nikakvu poveznicu sa
Marangonijevim efektom strujanja taline materijala unutar taline. Ali je zato Marangonijev
efekt strujanja fluida iskoriSten za objasnjavanje razli¢itih profila penetracije zavara. Glavni
razlog promjene strujanja taline materijala jest u razlicitim Toplinskim Koeficijentima
Povrsinskih Napetosti - TKPN taline.
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a)

a
S

b)

o

Slika 17. Marangonijev efekt strujanja fluida: a) negativan koeficijent - pli¢a penetracija

b)pozitivan koeficijent - dublja penetracija [11]

Ako je TKPN negativan, hladnija periferna strana taline imat ¢e veéu povrSinsku
napetosti od same sredine, Sto znaci da Ce rastaljeni materijal strujati od sredine prema
krajevima taline stvarajuéi tako spoj manje penetracije.

Ako je TKPN pozitivan, smjer strujanja unutar taline biti ¢e iz rubnih krajeva taline

prema sredini, a profil zavara ¢e imati znatno vecu penetraciju, slika 17.

Postoje i neki drugi mehanizmi poboljSavanja penetracije pa su se tako primjenom oksidnih
prevlaka znatno poboljsala svojstva zavarljivosti ¢elika. Ova tehnika stabilizira elektri¢ni luk

tijekom TIG zavarivanja a osim toga veoma je sli¢na postupku zavarivanja s A-TIG talilom.

AG Simonik u [11] jednom od svojih radova pokuSao je zavariti titan A-TIG postupkom s
aktivnim talilima napravljenih od CaF; i AlF3. Tim istraZzivanjem pokuSao je dokazati svoju

teoriju da se efikasnost talila temelji na suzenju elektri¢énog luka. Simonik je isto dokazao da
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konstituenti od kojih je napravljeno talilo znatno utjeCu na kvalitetu elektriénog luka $to
ujedno utjece i na vecu temperaturu formiranja-nastajanja molekula.

Lucas i Howse [11] nadopunili su Simonikov princip apsorpcije elektrona koje za posljedicu
imaju suzenje elektricnog luka i povecanje penetracije zavara. Njihov mehanizam se temeljio

na konceptu da elektri¢ni luk kod TIG postupka ima Cetiri regije, slika 18.—

Yolframova eleloroda

REEER!

Eadni komad

Slika 18. Mehanizam nastanka elektri¢nog luka kod A-TIG procesa po Lucas-u i Howse-u
[11]

Plazmeni stup - podrucje je ioniziranog zastitnog plina unutar kojeg struja nosi elektrone i
ione.
Anoda i katoda - potrebna je visoka razlika potencijala kako bi se odrzala konstantna struja.
Katoda - bombardirana je pozitivho nabijenim ionima koji dodatno temperaturno
opterecuju elektrodu.
Anoda - zbog velike razlike potencijala elektroni veoma brzo ubrzavaju i predaju svu

kineti¢ku energiju anodi (radnom komadu).
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Potrebna toplina bez koje se ne moze formirati talina proizlazi iz transfera kineticke energije
elektrona koji se apsorbiraju u povrsini radnog komada. Koli¢ina unesene topline u osnovni
materijal definirana je steCenom energijom elektrona tijekom ubrzavanja i sudaranja istih o
povrsinu. Uzi elektricni luk poveéat ¢e temperaturu na anodi/radnom komadu, Sto ¢e za

posljedicu imati ve¢u gustocu struje pri veCem naponu elektricnog luka.

Smatra se da talilo za vrijeme isparavanja suzuje elektri¢ni luk tako da zahvaca elektrone u
vanjskom dijelu luka bas kako je predlozio Simonik [11]. Efekt apsorpcije elektrona odvija se
tako da se elektroni vezu uz isparavajuc¢e molekule i disocirane atome ¢ineci tako negativno
nabijene Cestice. Tako pri¢vrs¢éeni elektroni mogu zauzeti mjesta samo u “hladnijem”
perifernom dijelu elektricnog snopa gdje imaju znatno manju energiju. U samom centru
elektricnog snopa ionizacija dominira $to omogucuje znatno vece temperature i energiju
elektrona. Prema tome ogranicava struju u srediSnjem dijelu luka Sto povecava gustocu struje

i rezultira uzim lukom na anodi/radnom komadu (ostvarena je veca penetracija).

Sirina samog elektri¢nog luka ovisit ¢e 0 molekulama i atomima koji ée imati veliki popre¢ni
presjek. Tako ¢e spojevi koji sadrze halogene eclemente imati veliki afinitet prema
elektronima kad disociraju. lako imaju nesto manji poprecni presjek za prihvacanje elektrona
i znatno vecu disociranu temperaturu, metalni oksidi su jednako efikasni pri suzavanju
elektricnog luka jer pruzaju znatno veéi broj isparavajucih molekula i atoma koji se nalaze u

vanjskom dijelu elektri¢nog luka [11].

3.3. Pregled objavljenih istrazivanja

U jednom od istrazivackih radova istrazivala se primjena A-TIG talila i njegov utjecaj
na karakteristike zavarivanja pritom su pokuSavali utjecati na stupanj penetracije i
ionizacijski potencijal primjenom razli¢itih zastitnih plinova (Ar, He i njihove mjeSavine)

[11].
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3.3.1. Materijal

Materijal koristen u istrazivanjima bio je austenitni nehrdajuci celik AISI 316L
debljine 6 [mm]. Kemijski sastav ovog materijala moze se vidjeti u tablici 3. Aktivno talilo se
proizvelo u “Paton Institute for stainless steel” pod kodnim imenom AFP SS1, talilo je bilo

napravljeno od mjeSavine metalnih oksida [11].

Tablica 3. Kemijska analiza AISI 316L austenitnog nehrdajuceg ¢elika debljine 6 [mm] [11]

C S P Si |Mn| Ni |[Cr| Mo | V Cu | Nb | Ti Sn | Co

0,02 0,005|0,028 040129112 |17|216|0,03|0,22|0,01]0,01]|0,01]0,22|0,01

3.3.2. Proces navarivanja

Kako bi proucili utjecaj talila 1 pruzili odgovarajuce usporedbe s ostalim tehnikama
zavarivanja, talilo se prvo primijenilo kod TIG postupka zavarivanja. Talilo je isporu¢eno u
praSkastom obliku kojeg je potrebno pomijesati s acetonom i zatim nanijeti na povrsinu koja
¢e se zavarivati. Aceton veoma brzo hlapi ostavljajuéi na povrSini materijala tanki sloj
zalijepljenog talila. U jednom prolazu navarivala se djelomi¢no premazana ploca.
Navarivanje je krenulo s podrucja koje nije bilo premazano prema dijelu koje je bilo tretirano
talilom. Tijekom navarivanja parametri su praceni s “QA Weldcheck arc monitoring system”.
Industrijski argon visoke €istoc¢e > 99.9% je koriSten kao zastitni plin.

Drugi navar izveo se identi¢nim parametrima kao i prvi samo se koristila mjeSavina
inertnih plinova 75% He / 25% Ar, struja zavarivanja bila je ista kao i kod ¢istog Ar. U
jednom prolazu navarivala se djelomi¢no premazana ploca, a navarivanje je krenulo s
podrucja koje nije bilo premazano prema dijelu koje je bilo tretirano talilom. Nakon svakog
navarivanja s A-TIG talilom i bez njega, uzimali su se makrouzorci [11].

Zavari su izvedeni s volframovom elektrodom, vrh elektrode udaljen je bio od radnog
komada to¢no 0,8 [mm], kao zastitni inertni plin Kkoristio se argon. Na TWI institutu u
Cambridg-u ustanovili da se primjenom talila kod TIG postupka napon povisio za 0,5 [V],

dok je struja ostala ista.
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3.3.3. Rezultati istraZivanja primijene A-TIG talila kod TIG postupka

Jasno se moze vidjeti sa slike 19. da A-TIG talilo povecava penetraciju i smanjuje
Sirinu navara. Kod ovih TIG navara penetracija se povecala za 30 do 80%. Lako je moguce
da je talilo povisilo faktor efikasnosti elektricnog luka - samog procesa Sto je uzrokovalo veéi
pad napona, Sto znaci da se unos topline u osnovni materijal povecao.

U drugom pokusu svi parametri su ostali isti kao i u prethodnom pokusu samo se kao
zaStitni plin koristila mjesavina 75% He / 25% Ar. Dobro je poznato da ¢e povecani udio

helija u smjesi inertnih plinova povecati penetraciju i stabilizirati elektri¢ni luk.

a) Zavar bez A-TIG talila pri 187 [A], 9,5 b) Zavar sa A-TIG talilom pri 187 [A], 10
[V], 100 [mm/min], 1,07 [kJ/mm] [V], 100 [mm/min], 1,12 [kJ/mm]

Slika 19. Makrouzorci TIG zavara s argonom kao zastitnim plinom, debljina AISI 316L

nehrdajuceg Celika 6 [mm] [11]
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Sa slike 20. moze se primijetiti da samo povecanje napona od 1 [V] nema toliki efekt
na navar koliko ima primjena helija kao zastitnog plina, dok je povecanje napona i sama
penetracija znatno manja kod A-TIG postupka. Usporedujuéi rezultate sa slike 19. i 20.
primjecuje se da zbog veceg ionizacijskog potencijala helija zavari izvedeni u drugom pokusu
imaju znatno vecu penetraciju i protaljenost $to ima znatno drugaciji ishod istrazivanja od A-
TIG postupka. Znatno ve¢i unos topline nema isti utjecaj na penetraciju kao $to je to kod A-
TIG talila. Zato Sto helij ima sli¢ni utjecaj na zavar kao i talilo, pa kada su ta dva elementa

zajedno dolazi do kumulativnog efekta koji znatno povecava unos energije, penetraciju i

protaljenost [11].

a) Zavar bez A-TIG talila pri 187 [A], 11 b) ) Zavar sa A-TIG talilom pri 187 [A],
[V], 100 [mm/min], 1,23 [kJ/mm] 11,8 [V], 100 [mm/min], 1,32 [kJ/mm]

Slika 20. Makrouzorci TIG zavara s mjeSavinom 75% He / 25% Ar kao zaStitnim plinom,
debljina AISI 316L nehrdajuceg Celika 6 [mm] [11]

3.3.4. Razmatranja i zakljucci

Misljenja su takva da suZenje elektri¢nog luka dovodi do povecanja gustoce struje Sto
uzrokuje veéu silu elektricnog luka, veéi unos topline, vece rastaljeno podrucje i vecu
penetraciju. Ostala istraZivanja pokazala su da se primjenom A-TIG talila postize bolja

protaljenost kod nehrdajucih ¢elika i omogucuje se lakSe zavarivanje odljevaka.
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4. ROBOT

4.1. Uvod

Primjena robota u procesima zavarivanja iz godine u godinu raste. Nezdrava
atmosfera, visoke temperature, visoka razina buke, otrovni plinovi, ... samo su neki od
razloga zaSto se teZi ka tome da se ljudski operater zamjeni robotom. Kod robotiziranog
postupka zavarivanja pistolj je najeS¢e smjeSten na zadnjoj osi-Clanku robota, iz razloga
kako bi se omogucilo sto lakSe i jednostavnije pracenje zeljene putanje pistolja u odnosu na
radni komad. Visoka ponovljivost i fleksibilnost robota omoguéuje visoku kvalitetu i
ekonomicnost izvedbe zavara/navara. Jedna od najvaznijih znacajki 1 prednosti robota u
odnosu na ljudskog operatera je mogucnost fleksibilnog i simultanog pokretanja viSe osi
simultano kao bi postigao i ostvario zadanu putanju kompleksnog radnog komada (cijevi
izmjenjivaca, parni kotlovi, sloZene reSetkaste konstrukcije, ... ) a samom primjenom robota

raste pouzdanost samog procesa Sto garantira kvalitetniji i pouzdaniji zavar.

Kako posti¢i kvalitetno zavaren/navaren spoj radnih komada slobodnog oblika veoma
je interesantna tema vecine znanstvenih radova. Zadanu kvalitetu, debljinu, hrapavost,
¢vrstocu, poroznost, ... nemoguce je ostvariti ako se ne primjene roboti u samom procesu
zavarivanja. Veliku ulogu u ostvarivanju ovih zadanih ciljeva ima i trajektorija/putanja po

kojoj ¢e robot provesti postupak zavarivanja.
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4.2. Programiranje robota

U podrucju programiranja robota vecina operacija poput mjerenja, testiranja,
centriranja i programiranja se odvija u realnom vremenu “online”. Kod jednostavnih
geometrija programiranje se izvodi na radnom mjestu - dok je za to vrijeme robot u
mirovanju, takav nacin programiranja poznat je pod nazivom “online” ili “teaching®
programiranje. Kod kompleksnijih geometrija programiranje se vrsi “offline” s bilo koje
lokacije (nije nuzno da programer/operater bude na samoj lokaciji gdje se nalazi robot) - za to

vrijeme robot radi.

4.2.1. Online / Teaching programiranje

Ovaj postupak “online” programiranja ¢esto se primjenjuje kod jednostavnijih radnih
oblika. Pistolj za zavarivanje montiran je na sam vrh robotske ruke, a vrhu pistolja
dodijeljena je centralna koordinatna toc¢ka. Operator uz pomo¢ ru¢nog upravljackog
kontrolera pomice robotsku ruku na tocno propisanoj udaljenosti od radnog komada po
Zeljenoj putanji te pamti u memoriji kontrolera koordinate i pojedine zadatke. Taj postupak se
provodi sve dok se ne pokrije 100% povrsSine radnog dijela. Razmak izmedu vrha pistolja 1
radne povrSine mora biti konstantan za vrijeme trajanja zavarivanja/navarivanja. Ovakav
oblik programiranja zahtjeva puno vremena, u slucaju slozenijih radnih povrsina kvaliteta

zavara ovisila bi o sposobnostima i vjeStinama operatera.
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4.2.2. Programiranje u programskom jeziku koji robot podrzava/prepoznaje

Vecina robota funkcionira tako da sprema serije pozicija u memoriji te se vraca istima
ako se ponovno ponavljaju u sekvenci programa. Ovakav oblik programiranja moguce je
implementirati na samom kompjuterskom terminalu gdje se nalazi robot, tako da se baza
podataka osvjezi s novim setom instrukcija u “text file* obliku koje razumije programski
jezik robota. Ako je radna povrSina sloZenijeg oblika potrebno je definirati viSe tocaka
trajektorije vrha pistolja te je pozeljno provesti skeniranje povrSine kod zaobljenih povrSina.
Primjenom posebnih programa moguce je jednostavno izgenerirati trajektoriju vrha pistolja
kojom ¢e se zavarivati radni komad. Postoje razliCite metode generiranja trajektorije na

temelju CAD datoteke (STL-format) radnog komada.

4.2.3. Offline / Graficki oblik programiranja

Offline postupak spada u napredne postupke programiranja zato Sto omogucuje
cjelokupnu kontrolu nad: generiranjem Zzeljene putanje pisStolja, procesom simulacije i
parametrima procesa zavarivanja/navarivanja. Trajektorija robotske ruke uvijek se moZze
precizno izgenerirati na temelju geometrijskih podataka radnog komada. Na slici 21.

prikazana je procedura generiranja offline trajektorije.
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3D CAD CAD
model datoteka
N/ N
Kalibracija virtualne i realne okoline
Vi
Odabir operacijskih parametara
V
Analiza radne povrsine
v
Generiranje krivulja po radnoj povrsini
V%
Krivulje se definiraju tockama
\/
Generiranje kretanja robotske ruke
v
Simulacija procesa
NE
Prilagodba
DA
Gotov program za robota
N
Kalibracija
v
Skidanje gotovog programa na kontroler robota
v

Testiranje i primjena

Slika 21. Procedura generiranja offline trajektorije [12]
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Sami proces simulacije objedinjuje simulaciju kinematike robota i unos topline. Kako
bi se olakSalo programiranje, veéina proizvodaca industrijskih robota ima u ponudi
simulacijske programe/pakete koji su kompatibilni i specificno napravljeni ba§ za njihove
robote, npr. RobotStudio prilagoden je za rad s ABB robotima dok FANUC koristi sasvim
drugaciji program za programiranje svojih robota - Robotguide. Ovi programi rade na
principu virtualne stvarnosti, u njih se ubacuju 3D modeli: robota, manipulatora, radnog
djela, radne okoline/radionice (stolovi, prepreke, ...). Unutar programa testira se i simulira da
li robot moze obuhvatiti radni prostor/volumen u kojem mora obavit zadanu naredbu. U
slu¢aju da neka od zadanih tocCaka trajektorije ima krivu poziciju ili usmjerenost ili je
promijenjena pozicija radnog komada, moguce je lako ispraviti takve greske unutar samog

programa [12].

Princip offline programiranja primijenjen kod zavarivanja omogucuje kvalitetno
optimiziranje i prilagodavanje kinematickih parametrima robota prilikom generiranja Zeljene
trajektorije. Takav naéin programiranja Siroko je prihvacen jer osigurava, garantira i
poboljSava pouzdanost kod procesa zavarivanja/navarivanja. Zbog svoje jedinstvenosti u
primjeni komplementarnog znanja iz podrucja robotike, tribologije i zastite materijala offline
programiranje se i dalje razvija i unaprjeduje. Tendencije, ciljevi i zelje su da se u budu¢nosti
integriraju analiticki programski paketi koji bi olak$ali izrac¢un unosa topline, moguénost
nastanka zaostalih naprezanja/pukotina i tako drasti¢no skratili vrijeme programiranja i

pustanja u rad. Sve te pojedinosti utjecat ¢e na poboljsanje kvalitete zavarenih spojeva.
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4.3. Potrebne karakteristike robota

Roboti koji se koriste u zavarivanju imaju najmanje pet i viSe stupnjeva slobode
gibanja, ovisno o sloZenosti radnog komada u sustav se mogu integrirati postolja s jednim ili
vise stupnjeva slobode i pozicioneri. “Zavarivacki” roboti moraju imati mogucnost:
zavarivanja po pravcu, zavarivanja po kruznici, moguénost viseslojnog zavarivanja i njihanja

elektricnog luka (slika 22. - 25.).

TEA EDI TEA EDI

0 LIST1=(20,0,0,50,60,75,15,12,0,0)
definition of welding parameters

0 LIST1=(20,0,0,50,60,75,15,12,0,0) P - i 1 LIST2=(30,0,0,55,70,0,0.0,0.0)
definition of welding parameters ! O 2 MAIN
!/ \ 3 8(1)
1 MAIN 7
" 6?_ Tl e e e T e L selection of welding parameter set 1
o) \ — Tl L. N 4 GP(1-3)
selection of welding parameters set 1 N N \ sl s e
3GP(1-3) \ NG A o 5 CIRO(1)
move 1o dots 1-3 in PTP mode ¥ — 8 with rotating the 6" axis
4GC(4) /\ 9 6 Cir(3.4,5,50)
move to dot 4 in CP mode 2 \\ " circle instruction
7 GP(6-8)
5GP(5,1) \ ——-8
move 1o dot 5 and 1 in PTP mode bW P ~ 8 5@
SEND 3 ) selection of welding parameter set 2
& 4 e 9 CIRO(0)
~—t ¥ lock 6" axis
i R 10 CIR(8,9,10,0)
=—— 11 GP(11,1)
12 END

sk 2002

- aachen -aachen

Program Example:
Linear Interpolation

Program Example:
Cicule Interpolation

ISF

Slika 22. Zavarivanje po pravcu [13] Slika 23. Zavarivanje po kruznici [13]

]

Slika 24. Moguc¢nost viseslojnog zavarivanja
[14]

Slika 25. Moguénost njihanja elektri¢nog
luka [14]
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4.4. Senzori - detektori - osjetila

Prilikom procesa zavarivanja dolazi do poteskoca koje otezavaju tijek i izvedbu
procesa zavarivanja a one se najcesce javljaju u obliku: odstupanja u dimenzijama radnog
komada, nepravilne pripreme i stezanja radnog komada, utjecaja strojeva i njihovih

tolerancija, poremecaja unutar samog postupka zavarivanja, itd .

Navedene poteskoce su normalna pojava u samom procesu ru¢nog zavarivanja jer
jedan zavariva¢ uz pomo¢ vizualne kontrole (vizualnih detektora / o¢i i mozga) nesvjesno
lako uoc¢ava probleme i uz pomo¢ adekvatne tehnike rada i iskustva rjeSava ih automatizmom

(tijekom samog procesa zavarivanja).

Kod potpuno automatiziranih numericki upravljanih sustava za zavarivanje ovakvi
uobicajeni problemi zadaju velike probleme, a njihova detekcija i otklanjanje bez primjene
senzora je nezamisliva. Takvi sustavi zahtijevaju visokoorganiziranu i definiranu okolinu
koja uz pomo¢ senzora i kontrolnih elemenata zatvara povratnu vezu i €ini takav proces

zavarivanja ostvarivim.

Idealni senzor za robote je onaj koji moZze:

- mjeriti i detektirati odstupanja u putanji zavarivanja
- prijevremena detekcija: kutnih spojeva, kolizije-sudaranja, pocetna i krajnja tocka zavara

- biti Sto manje dimenzije.

Naravno takav idealni senzor ne postoji, zato je bitno odabrati odgovarajuci senzor za
odgovarajucu aplikaciju. Slika 26. prikazuje podjelu razli¢itih tipova senzora kod
robotiziranog zavarivanja. Senzori prikupljaju informacije o poziciji robota, stanju perifernih
jedinica i tijeku procesa te ih Salju u glavni kontroler. Primjenom senzora greSke uzrokovane
loSom pripremom spoja, nejednakim tolerancama materijala i nekalibriranim manipulatorom
mogu se otkloniti za vrijeme samog procesa robotiziranog zavarivanja kompenzacijom
putanje piStolja. Senzori koji se najceS¢e upotrebljavaju su: kontaktni-dodirni, opticki i

elektriéni.
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Senzori za potpunu
automatizaciju zavarivanja
| |

Geometrijski

orijentirani

Procesno
orijentirani

Sekundarne

Kontaktni - . Primarne
dodirni Beskontaktni procesne procesne
varijable varijable
| I
- mehanicki - opticki - mehanicka - opticka analiza
 elektricni _induktivni oscilacija pistolja podrugja taline
- kapacitivni - odstupanje el. - spektrometrijska
luka usljed analiza taline
- akusticki i . .
magnetizma - toplinska analiza
- ultrazvuéni taline
- pneumatski

Slika 26. Senzori koji se primjenjuju kod potpune automatizacije zavarivanja [15]

4.4.1. Kontaktni senzori

a) Mehanicki senzori Koriste iglicaste, kuglaste ili valjkaste senzore za detekciju radne
povrsine i poziciju pripreme zavara. Nedostatak im je Sto se mogu primijeniti samo kod

priprema zavara vec¢ih dimenzija i ograniceni su na detekciju samo ravnih zavara.

Kontaktni senzori uz pomo¢ upravljackog programa robota mogu na temelju dobivenih
koordinatnih pozicija iz tri dodirne toc¢ke precizno odrediti da li je doSlo do pomaka. U
slu¢aju da je doslo do pomaka automatski se korigira putanja pocetne i krajnje toc¢ke pistolja

u odnosu na idealne koordinate radnog komada, [13], slika 27.
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Slika 27. Razli¢ita primjena mehanickih dodirnih senzori: a) detekcija V, X, Y pripreme, b)
detekcija kutnog spoja, ¢) detekcija preklopnog spoja, d) detekcija zazora, e) detekcija
nadvisenja zavara, f) detekcija dimenzijske postojanosti kuta [13]

b) Elektri¢ni senzori uz pomo¢ dodatnog napajanja spojenog na metalnu sapnicu i taljivu
elektrodu (glavu pistolj) pomicu se do radnog komada sve do trenutka dok ga ne dodirnu. U
trenutku kada sapnica ili elektroda dode u kontakt s radnim komadom elektri¢ni krug se
zatvara u tocci dodira kratkog spoja a signal se prosljeduje do kontrolne kutije koja odreduje

toc¢nu koordinatu gdje je nastao kratki spoj; [13], slika 28.

Slika 28. Nacin detekcije radnog komada uz pomo¢ kontaktnog elektriénog senzora [13,15]
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4.4.2. Beskontaktni senzori

a) Induktivni senzor moze se primijeniti samo kod metalnih i elektricno provodljivih
materijala. Iznad samog radnog komada nalazi se kruzna zavojnica kroz koju protjece

izmjeni¢na (AC) struja koja stvara magnetno polje tik iznad njega.

Kako zavojnica prilazi radnoj povrsini tako magnetno polje slabi, signal na senzoru se
mijenja a podaci koji dolaze do kontrolne kutije obraduju se i1 to¢no se zna udaljenost od
povrSine radnog komada. Kod posebne zavojnice za mjerenje zazora nalaze se dvije
zavojnice kroz koje protjece struja fazno pomaknuta za 180° . Kako se senzor pomice od
toCke A do B mijenja se izlazni signal na senzoru, u trenutku kada se ocitanja iz jedne i druge
zavojnice poniste tj. kada izlazni signal bude jednak nuli zavojnice se nalaze na savrSeno

to¢noj sredini zazora, [13], slika 29.

Priprema zavojnice f

za mjerenje udaljenost

.’"’__I__j
S -
1 /

Posebna zavejnica za = Signal na senzoru
Tijerenje zazora

Cﬂ_‘ — WH
L

b A B

S

T
B L | [ OO

= |

h

=y
~ZL3/

Slika 29. Princip rada induktivnog senzora s jednom ili viSe zavojnica [13]
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b) Ultrazvuéni senzor funkcionira na principu Dopplerovog efekta. Radni komad zasipa se
signalima visoke frekvencije iz senzora i1 na temelju mjerenja odjeka (fazne razlike izmedu
odaslanog i primljenog signala) moze se uz pomo¢ matemati¢ke obrade signala precizno
definirati pozicija i dubina zlijeba. Pomicanjem ovog senzora moguce je uociti nepravilnosti

u pripremi zavarenog spoja u razlucivosti do 0,1 [mm], [13], slika 30.

Putujuéival
- L ——
Povra
SENZOT IU U komad
Fazni
omalk :
Ultrazvuini T Signal
SENZOT T T T
Oscilacije
—-
— P
Radni komad

Slika 30. Princip rada ultrazvu¢nog senzora [13]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Luka Coli¢ Diplomski rad

C) Senzori pracenja napona i struje elektricnog luka. Kontinuirane promjene tijekom
zavarivanja u promjeni struje i udaljenosti vrha elektrode od radnog komada prate se,

usporeduju i uz pomo¢ posebnih programa vrsi se korekcija putanje pistolja u odnosu na

radni komad.
i -"j 3 A
N :
s

Eonirola njihanja Eonirela udaljenost
Al= 0 E=2xl,

Slika 31. Princip rada senzora udaljenosti el. luka [13]

Slika 32. Razli¢ite metode rada senzora za kontrolu udaljenosti el. luka [13]

Na slici 32. prikazane su neke od metoda kompenzacije putanje piStolja. Metoda mehanickih
oscilacija ili njihanje najviSe se koristi zato Sto je jednostavna i lako se ostvaruje za vrijeme

zavarivanja oscilacijama njihanja do 5 Hz. Druga metoda zavarivanja s dvije zice uobicajena
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je kod EPP postupka, a funkcionira na principu usporedbe struja s obaju taljivih elektroda,
obradom signala vrsi se korekcija visine i putanje piStolja. Metoda puhanja elektri¢nog luka
daje malo ve¢e mogucnosti oscilacije (do 15 Hz) u njihanju elektri¢nog luka, ali zbog
veli¢ine elektromagneta koji su smjeSteni na glavi pistolja znatno otezava pristup radnom
komadu. Zadnja metoda rotiranja taljive elektrode do 30 Hz primjenjuje se kod kompenzacije

zazora [13].

d) Opticki senzori najceS¢e su montirani uz samu glavu piStolja u smjeru koji prethodi
smjeru zavarivanja. U slucaju detekcije neke nepravilnosti pravovremeno reagira i vrsi
kompenzaciju putanje pistolja ili ovisno o problemu obavijesti kontroler koji odlucuje hoce li
zaustavi cijeli proces zavarivanja. Opticki senzori veoma su precizni, osjetljivi i traze
besprijekornu interakciju (razmjenu signala i podataka) u realnom vremenu izmedu robota i
senzora. Primjenjuju se za mjerenje, kontrolu pripreme zavara i kontrolu zavara nakon
zavarivanja. Uz pomo¢ njih jednostavno se moze detektirati pocetna i krajnja tocka zavara i
tip pripreme zavara. Postoje viSe razli¢itih tipova optic¢kih senzora: laserski (slika 34. laserska
zraka se odbija od radnog komada a reflektirani dio zrake biljezi se u CCD senzoru),
vizijski/opto elektricni (nadzor zavara uz pomo¢ jednog CCD senzora), stereografski

(detekcija pripreme zavara na temelju interakcije jednog lasera i dva CCD senzora), itd.

Lager
CCD
SENZOT
et/ Leéa
ETS i
zraka /
zfrr
7
Mjerenje
udaljenosti

Slika 33. Princip rada optickih senzora [13]
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Slika 34. Princip rada laserskog skenera [13]

)

Laserska Sreg £ CCD
zraka iodni fﬂl}l’;ﬁ?,? 1 SENZOT

SeL. ;;.M

=
Projekeijska

| linija
Eaﬂ]]] = ?-!"ﬁ = ::j/
Tomad

Slika 35. Princip zapisivanja laserske zrake [13]

Kod vec¢ine optickih senzora koji su namijenjeni za detekciju geometrije zavara
karakteristi¢cno je da koriste neku od varijanti triangulacijskog principa mjerenja. Laserska
zraka se Salje pod odredenim kutem odbija se od radne povrSine u CCD senzor koji dobiveni
signal na senzoru $alje do kontrolne kutije koja obraduje taj signal i to¢no definira udaljenost
pistolja od radnog komada [13].
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5. KOROZIJSKI POSTOJANI CELICI (NEHRPAJUCI CELICI)

5.1. Opéenito o koroziji celika

Korozija je spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija - plina,
kapljevine ili krutih agresivnih cestica, a zbog kemijskih ili elektrokemijskih procesa.

Kemijska korozija nastaje djelovanjem vru¢eg i suhog zraka i plinova ili
neelektrolita kao npr. benzin ili aceton na povrsinu celika, ¢ime dolazi do kemijskih reakcija,
pretezno oksidacije. Tipican primjer za ovu vrstu korozije je stvaranje zeljeznih poroznih

oksida (FeO, Fe,O3 i Fes04) pri povisenim temperaturama (> 500 °C) kod nelegiranih ¢elika.

Elektrokemijska korozija razvija se uz postojanje elektrolita (vodljive kapljevine ili
vlazni plinovi) pri ¢emu se korodirani metal ponasa kao anoda i u obliku iona ulazi u otopinu.
Elektrokemijski proces nastupa kada postoji razlika elektropotencijala dvaju kratkospojenih
galvanskih elemenata, npr. dva razlicita metala u elektrolitu, razli¢iti mikrostrukturni

konstituenti ili nehomogenosti u strukturi metala.

Ako postoji opasnost od korozije, onda treba paziti na sljedece pojave na konstrukcijama:

- zagadivanje produktima korozije - npr, dijelovi opreme u prehrambenoj ili farmaceutskoj
industriji,

- propustanje ili prokapavanje cjevovoda ili spremnika - tipi¢no za kemijsku ili procesnu
industriju (petrokemija),

- naruSavanje integriteta konstrukcije, tj. njezinih mehanickih i fizikalnih svojstava zbog
djelovanja korozije npr. kod mostova, brodova, platformi za busenje i drugih mehanickih

optere¢enih konstrukcija [16].

Kriteriji za utvrdivanje potrebne otpornosti na koroziju jesu:
- dopusteni stupanj zagadenja Cesticama u uporabi,
- predvidena ili traZena trajnost konstrukcije,
- korozijske karakteristike okolnog medija,

- posljedice i rizici od djelovanja korozije.
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Na brzinu 1 vrstu mehanizama korozijskih procesa utjecu:

a) unutrasnji faktori:
- sastav Celika i ujednacenost sastava po presjeku,
- ¢istoca 1 udjel ukljucaka u celiku,
- mikrostruktura - stanje i strukturna anizotropija,

- raspodjela naprezanja.

b) vanjski faktori:
- vrsta medija i njegov sastav,
- promjena sastava u radnim uvjetima,
- temperatura okolnog medija,
- tlak okolnog medija,
- brzina strujanja medija,
- mehanicka i triboloSka naprezanja,

- djelovanja elektromagnetskog polja i radioaktivnog zracenja.

Korozijska postojanost je svojstvo otpornosti materijala na djelovanje okolnog
medija. Korozijski je postojaniji onaj materijal kod kojeg u jednakim vanjskim uvjetima
dolazi do manje intenzivnog razaranja na povrsini ili do nezeljenih promjena mikrostrukture.
Korozijska postojanost procjenjuje se i mjeri preko: gubitka mase (debljine) i volumena,
promjene mehanickih i ostalih svojstava tijekom korozijskog djelovanja, opaZanja pojava

povrsinskih o$tecenja ili strukturnih promjena u nutrini presjeka i na druge nacine [16].

U praksi se kombiniraju razliciti na¢ini zastite od korozije:

- primjena korozijski postojanog materijala,

- povrSinska zaStita manje postojanog materijala razli¢itim metalnim ili nemetalnim
previakama,

- katodna zastita,

- konstrukcijske mjere,

- dodavanje inhibitora korozije u okolni medij i dr.
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5.2. Uvjeti korozijske postojanosti Celika

Proces otapanja (korodiranja) materijala povezan je sa sposobnoscu pasiviranja
povrsine, tj. stvaranja tanke guste zastitne prevlake. Na intenzivnost pasivacije ¢elika najvise
utjeCe maseni udio kroma i drugih legirnih elemenata (Ni, Mo, W, Ti i Al) koji moraju biti
otopljeni u kristalu mjeSancu Zeljeza. Maseni udio ugljika takoder djeluje na korozijsku
postojanost. Sto je visi %C, to je veéa opasnost od stvaranja karbida, posebno kromovih,
¢ime se osiromaSuje Cvrsta otopina na legirnim elementima. Suvremenim postupcima

prociS¢avanja maseni udio ugljika moZe se smanjiti 1 do 0,02%.

Osim masenih udjela legirnih elemenata na stupanj pasivacije utjece 1 vrsta medija i njegove
karakteristike. Da bi Celik bio potpuno korozijski postojan - pasiviran, mora istovremeno

ispunjavat dva uvjeta:

1) prvi nuzan uvjet pasivnosti ¢elika, odnosno potpune korozijske postojanosti, je da celik
sadrzi barem 12% Cr i to u ¢vrstoj otopini. Danasnji korozijski postojani Celici sadrze i do

30% Cr,

2) drugi uvjet korozijske postojanosti je homogena monofazna mikrostruktura. Da bi se
izbjegla opasnost nastanka lokaliteta Ciji je elektropotencijal razli¢it od potencijala osnovne
mase Celika tj. opasnost pojave galvanskih ¢lanaka u strukturi, korozijski postojani celici
teorijski bi morali imati potpuno feritnu (F), austenitnu (A) ili martenzitnu (M)

mikrostrukturu bez karbida, oksida ili drugih intermetalnih faza.

Kako djeluje prisutnost specijalnih karbida Crp3Cg u visokolegiranom Cr-Celiku na

korozijsku postojanost, mozZe pokazati sljedeci primjer:

Maseni udio ugljika u karbidu Cr,3Cg iznosi:

6XAr(C)
6XAr(C)+23xAr(C)

x 100 = 5,68% C [16]

relativna atomska masa kroma Ar(Cr) = 52, a ugljika Ar (C) = 12, odnosno maseni udio Cr u
karbidu iznosi 100 - 5,68 = 94,32% Cr. To znac¢i da svaki 1% C veze na sebe
94,32/5,68=16,6% Cr ili svakih 0,1% C veZe na sebe 1,66% Cr. Prema tome u ¢eliku s 0,1%
C 1 12% Cr u slucaju stvaranja karbida do¢i ¢e do: snizenja %Cr u ¢vrstoj otopini na 12-1,66

= 10,34%, Sto nije dovoljno za potpunu antikorozivnost i pojavu druge faze (karbida).
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Upravo zbog navedenog korozijski postojani ¢elici moraju sadrzavati §to visi %Cr 1 $to manji
%C. Monofazna feritna mikrostruktura postiSe se legiranjem s alfagenim elementima
(feritotvorcima) od kojih je najjac¢i Cr i uz njega: Si, Al, Mo, V, Nb i Ti. Gamageni
(austenitotvorci) omogucuju stvaranje monofazne austenitne mikrostrukture i to su: Ni - kao

najjaci, Mn, Co, CuiN.

Dobar uvid u postignutu mikrostrukturu na osnovi poznatog kemijskog sastava daju tzv.
strukturni dijagrami. Schaefflerov dijagram za gaSeno stanje, slika 36. pomaze u definiranju

strukturnog stanja ¢elika na osnovi poznavanja Cr-ekvivalenta (Cre) i Ni-ekvivalenta (Nig).
Cre = %Cr + 2x(%Si) + 1,5%(%Mo) + 0,5x(%V + %Nb + %Ti) + 1x(%Al) [16]

Nie = %Ni + 30x(%C) + 0,5x(%Mn) + 0,6x(%Cu) + 20x(%N) + 0,5x(%Co).......... [16]
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Slika 36. Schaefflerov strukturni dijagram [16]
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Feritne 1 martenzitne Celike karakterizira visok maseni udio Cr (> 12%), a austenitne
celike dodatno visok maseni udio Ni (> 8%). Feritni 1 austenitni ¢elici nuzno sadrZe §to manji
maseni udio C (u pravilu < 0,10%). S obzirom na sastav i mikrostrukturu danasnji korozijski

postojani Celici svrstani su u sljedece skupine:

1. Cr - Celici (neki s dodacima Mo, Al i Ti) koji prema mikrostrukturi mogu biti:
- feritni (< 0,1% C, 15 - 18% Cr),
- martenzitni i martenzitno karbidni (0,15 - 1,0% C, 13 - 18% Cr)
- feritno martenzitni (0,1 - 0,15% C, 13 -18% Cr).

2. Cr-Ni, Cr-Ni-Mo i Cr-Mn c¢elici su prema mikrostrukturi:
- austenitni,
- feritni,
- martenzitni,
- austenitno feritni (s < 10% o-delta ferita),
- martenzitno feritni,

- austenitno martenzitno feritni.

Novije podskupine calika dobivene su modificiranjem sastava i mikrostrukture prethodno

navedenih vrsta i to su:

- superferitni Celici s vrlo niskim %C 1 niskim masenim udjelima necisto¢a (ELA - Extra
Low Additions),

- austenitni s vrlo niskim %C (ELC - Extra Low Carbon),

- austenitni legirani duSikom %N,

- duplex celici (austenitno feritni s > 40% ferita),

- niskouglji¢ni martenzitni (mekomartenzitni) [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Luka Coli¢ Diplomski rad

5.3. Pojavni oblici korozije

a) Op¢a jednoli¢na Kkorozija najces¢i je i najrasireniji, ali i najmanje opasan oblik korozije, a
nastupa jednoli¢no po cijeloj povrsini konstrukcije. Opéu koroziju uobicajeno nazivamo
“hrdanje*, slika 37.

Celik na atmosferi zbog razli¢itih vodenih otopina, kondenzirajuéih i suhih plinova
korodira tim jace $to je visi %C. Ako su ispunjena prije navedena dva temeljna uvjeta
antikorozivnosti, Celik ¢e biti potpuno postojan na opc¢u koroziju. Intenzivnost korozije mjeri
se gubitkom dimenzija u [mm/godini] ili gubitkom mase u [g/m®h]. U tablici 4. navode se
stupnjevi postojanosti na op¢u koroziju koji su izvedeni iz rezultata laboratorijskih ispitivanja
ispitnih proba razli¢itih ¢elika koji su imali najpovoljniju mikrostrukturu i stanje povrsine i to
u kemijski Cistim medijima. Stoga su takve ocjene postojanosti na opéu koroziju samo

polaziste za utvrdivanje korozijskog ponasanja ¢elika u realnim uvjetima.

Tablica 4. Stupnjevi postojanosti na op¢u koroziju [16]

Stupan;j Opis postojanosti Gubitak mase Smanjena debljina lima
[9/m°h] [mm/godini]
0 potpuna <0,1 < 0,11
1 prakticki postojano 01-1,0 0,11-1,1
2 slabo postojano 1,0-10 1,1-11
3 nepostojano > 10 > 11

\Q\; ~~ _ < =<
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Slika 37. Pojavni oblik opce - jednoli¢ne korozije [16]
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\
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Na primjer: op¢i konstrukcijski celici 1 sivi lijev korodiraju brzinom do 0,30 [mm/god], Al 1

Cu-legure do 0,15 [mm/god], Ni-Cr-¢elici i Ti-legure do 0,075 [mm/god].
Mogu¢i nacini zastite ¢elika od opce korozije jesu:

- dodavanje vise od 0,2% Cu niskouglji¢nim celicima ili izbor korozijski postojanog celika,
- lakiranje ili plastificiranje povrsina,
- galvansko prevlacenje - cincanje, kositrenje, kadmiziranje, kromiranje ili niklovanje,

- dodavanije inhibitora korozije u okolni medij [16].

b) Posebni oblici korozije - selektivna, lokalna. Kod celika koje smatramo korozijski
postojanim naro€ito na opcéu koroziju, mogu nastupiti neki posebni korozijski procesi. Oni
mogu biti mnogo opasniji od opce korozije jer nisu toliko uocljivi 1 odvijaju se u
postrojenjima i uredajima kemijske, prehrambene, petrokemijske, ... industrije.

Selektivna korozija pojavljuje se mjestimi¢no na povrsini i Siri Se prema unutrasnjosti
presjeka dijela, ili pak zapocinje negdje unutar presjeka Sto je joS neugodnije jer nije vidljiva
[16], slika 38.

OO

Slika 38. Pojavni oblik selektivne, lokalne korozije [16]
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bl) Tockasta - jamicasta (“pitting) korozija nastupa na brojnim nepredvidivim
lokalitetima, a ne po cijeloj povrSini, a ocituje se malim jamicama koje s vremenom
prerastaju u rupice, slika 39.

Uzrok korozije su lokalne nehomogenosti u strukturi ili kemijskom sastavu materijala.
Uz postojanje elektrolita (vodene otopine, vlazni plinovi i sl.) do¢i ¢e do mikroelektrolize
zbog razlike potencijala pojedinih podrucja u strukturi ili materijala u spoju. OdnosSenje
materijala je uvijek s onog dijela koji se ponasa kao anoda.

To&kasta korozija nastupa ponajprije u otopinama halogenida (CI™*,Br? 1™ iona) i
cesto zajedno s napetosnom korozijom. Otpornost Celika povisuje se legiranjem s Mo i uz
povisenje %Cr (oko 30%) kod feritnih ¢elika, povisenjem pH-vrijednosti na 10 i snizavanjem
temperature medija. Opasnost od pojave tockaste korozije smanjuje se i pasiviranjem
povrSine u 10 - 12% HNO;s nitratnoj (dusi¢noj) kiselini. Vrlo je u¢inkovita i katodna zastita
konstrukcije. Otpornost na jamicastu koroziju moze se procijeniti na osnovi vrijednosti tzv.

djelotvorne sume elemenata (DS):

DS = %Cr + 3,3x(%Mo) + 30x(%N) [16]

Prema iskustvu, umjerenu otpornost na jamicastu koroziju ima celik uz DS > 25, a veliku uz

DS > 35 [16].

Slika 39. Pojavni oblik selektivne, tockaste - jamicaste (“pitting*) korozije [16]
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b2) Kontaktna - bimetalna, galvanska korozija. Ako se u agresivnom mediju (elektrolitu)
nalaze u dodiru dva razlic¢ita metala, do¢i ¢e do stvaranja galvanskog ¢lanka, pri ¢emu ¢e vise
korodirati onaj element koji se ponasa kao anoda. Ova vrsta korozije nastupa zbog razlike
elektropotencijala ta dva metala, a ta vrijednost ovisi o0 vrsti materijala i vrsti agresivnog
medija.

Kao Sto je poznato, postoje opcenito viSe ili manje plemeniti metali, ali stupanj
plemenitosti se mijenja u ovisnosti o karakteristikama medija. Tako npr. u uobicajenim
uvjetima vlazne atmosfere u spoju bakra ili nikla i ¢elika korodirati ¢e Celik, a u spoju s
cinkom korodirati ¢e cink. S druge strane u oksidirajucoj otopini koja djeluje pasivirajuce, U

spoju korozijski postojanog Celika i1 bakra bit ¢e oStecen bakar.

Mogucénosti zastite od kontaktne - bimetalne, galvanske korozije jesu:

1. katodna zastita - kod brodova, automobila, cijevi uz tramvajske pruge, spremnika u zemlji i
sl. - uz objekt se ucvrs¢uju ploce manje plemenitog metala od npr. cinka koje kao anode brze
korodiraju od ¢elika koji se ponasa kao katoda,

2. izbjegavanje spojeva metala razlicitih potencijala,

3. izoliranje elemenata u spoju - izbjegavanje nepovoljnih odnosa veli¢ina povrSina u dodiru -
povoljno je da povrSina anode bude §to veca od povrsine katode,

4. dodavanje inhibitora u elektrolit.

Primjeri kontaktne korozije nalazimo kod dotrajavanja karoserije automobila, cijevi

za jamsku vodu u rudnicima, pukotina u Zn-prevlakama (vijci i sl.) [16].
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b3) Interkristalna korozija predstavlja posebno opasan oblik korozije jer napreduje
nevidljivo duz granica kristalita (zrna) ¢ime se izaziva razaranje metalne veze medu
kristalima u mikrostrukturi ¢elika i konac¢no raspad cijelog dijela. Po granicama zrna izlu¢uju
se necistoce i razliciti spojevi legirnih elemenata (npr. karbidi ili oksidi) razli¢itog potencijala
u odnosu na okolna zrna (Cvrstu otopinu).

Ovom tipu korozije podlozni su austenitni Cr-Ni celici i feritni Cr-Celici koje inace
smatramo potpuno korozijski postojanim. Martenzitni Celici nisu podlozni ovom procesu
korozije. Duljim drzanjem Cr-Ni ¢elika u temperaturnom podrucju od 550 do 800 °C dolazi
do tzv. senzibilizacije austenita, tj. do stvaranja uvjeta za formiranje Cr,3Cg karbida po

granicama zrna prilikom ohladivanja iz tog temperaturnog intervala.

Cr,;Cy podrucja osiromasena na Cr

Slika 41. Shematski prikaz: a) senzibilizirane strukture Cr-Ni ¢elika, b) stabilizirane strukture

nakon gaSenja, c) strukture Celika stabilizirane titanom [16]
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Ukoliko je %C previsok, a brzina hladenja premala, stvaraju se i izlu¢uju Cr-karbidi slika 41.
a) tj. u mikrostrukturi se dogada sljedece:

- pojavljuje se druga faza - karbid,

- osiromasuju se podrucja uz granice zrna na kromu, nakon ¢ega ta grani¢na podrucja
viSe ne ispunjavaju nuzne uvjete postojanosti na koroziju. Time se je stvorila predispozicija
za interkristalnu koroziju.

Ako tada dode do kontakta povrSine s kiselinama ili njezinim otopinama posebno su
opasne nitratna HNOj3 (dusic¢na), kloridna HCL (solna), fluoridna HF, mlijec¢na, razrijedena
otopina sulfatne H,SO,4 (sumporne) i dr., onda ¢e Celik korodirati po granicama austenitnih
zrna. Ovaj oblik korozije opasan je kod cijevi kroz koje struji agresivni medij jer razaranje

materijala poc€inje na unutrasnjoj povrsini i napreduje prema vanjskoj.

Interkristalna korozija sprjec¢ava se na dva osnovna nacina:

1. ako je ve¢ doslo do izlu¢ivanja kromovih karbida po granicama austenitnih zrna,
dio od austenitnog celika treba ugrijati na 1050 - 1150 °C i gasiti u vodi (ovo nije kaljenje
jer ovaj Celik nema a/y i y/a transformaciju). Time se karbidi na granicama zrna ponovo
otapaju u austenitu pa su Cr i C nestali s granica (slika 41. b). Na taj je nacin nestalo

predispozicije za interkristalnu koroziju jer se austenit ponovo stabilizirao,

2. ako treba sprijeciti nastanak predispozicije za ovaj tip korozije (npr. ako ce
konstrukcija od austenitnog ¢elika proc¢i postupak zavarivanja), ili ako se zbog glomaznosti
konstrukcije ona ne moze gasiti, bira se tzv. stabilizirani austenitni ¢elik. To su celici koji
osim minimalno 18% Cr i minimalno 8% Ni sadrze dodatak: Ti, Nb ili Ta koji su jaci
karbidotvorci od Cr, pa nastaju Ti-,Nb-, ili Ta-karbidi (slika 41. c), a ne opasni Cr,3Cg karbidi
koji bi osiromasili podru¢ja uz granice zrna na kromu. Pri tome je vazno teZiti tome da se
odabere cCelik sa §to manjim masenim udjelom ugljika (danas je moguce posti¢i < 0,02% C)
[16].
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b4) Napetosna korozija nastupa kada je dio istovremeno izloZen djelovanju agresivnog
medija i1 vlaénog naprezanja. Ovaj tip korozije nastupit ¢e naj¢esce na hladno deformiranim
lokalitetima, jer tamo zaostaju napetosti (zaostala naprezanja). To su npr. hladno deformirana
koljena cjevovoda. Takoder nastaje u okolini zavarenih mjesta gdje su povecana zaostala
naprezanja. Pukotine napreduju okomito, na smjer vlatnog optereCenja, a Sire se
interkristalno ili transkristalno, a ne po granicama zrna.

I ovom su tipu korozije podlozni nehrdajuéi austenitni i martenzitni Celici, dok feritni
nisu. Posebice su opasne otopine koje sadrze halogenide, kloridi alkalnih i zemnoalkalnih
metala uz povisenu temperaturu i tlak.

Jedna od najopasnijih vrsta napetosne korozije je sulfidna (SSC - Sulphide Stess
Cracking) koja moze nastupiti ako je vla¢no napregnut dio u dodiru sa sumporovodikom HjS.
Reakcijom Zeljeza i sumporovodika stvara se atomarni vodik koji difundira u reSetku zeljeza
te time uzrokuje deformiranje reSetke Cija napetost raste, Sto pak dovodi do pojave
mikropukotina. Celici s vise &vrstoée (tvrdoée) osjetljivi su na pojavu SSC korozije.
Prihvatljivim se smatraju vrijednosti Rpg 2 < 660 [N/mm?], odnosno tvrdoée HRC < 22.

Na povecanje otpornosti na SSC legiranje ¢elika ne djeluje. Austenitni Cr-Ni celici
pokazuju dobru otpornost na SSC.

Da bi se smanjila predispozicija za pojavu napetosne korozije, potrebno je provesti

Zarenje za smanjenje zaostalih naprezanja pri temperaturama od 850 do 900 °C [16].

Slika 42. Pojavni oblik selektivne, napetosne korozije [16]
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b5) Ostali tipovi selektivne korozije.

Korozija u rasporu nastaje ako spoj dva dijela ima zra¢nost dovoljno veliku da u nju
ude elektrolit, ali istovremeno premalu da dode do obnavljanja dotoka elektrolita i kisika. To
su: nedovoljno pritegnuta matica na vijku, spoj zakovice i lima, preklop dva lima, nakupine
metalnih 1 nemetalnih spojeva (oksida) 1 slicno. Ovaj oblik korozije je intenzivniji u

kloridnim otopinama (morska voda).

Erozija nastupa uz istovremeno djelovanje agresivnog medija i mehani¢kog troSenja
uzrokovanog nastrujavanjem ili udaranjem plina, tekucine ili pare koji sadrzavaju krute
Cestice. Primjere erozije nalazimo kod cjevovoda za transport Cestica i tekucina, lopatica

turbina, pumpi i sl.

Kavitacija se pojavljuje u slucajevima kada voda ili tekuéina struji lokalno vrlo
velikim brzinama, pa dolazi do naglog pada tlaka i stvaranja parnih mjehuri¢a koji
implodiraju 1 pri tome udarno osteéuju povrsinu. Sli¢na pojava nastupa udaranjem kapljica
pri velikim brzinama strujanja tekuc¢ina. Kavitacijska oSteenja nalazimo u pumpama,

propelerima, ventilima, vodenim turbinama, itd.

Tribokorozija se javlja pri ponavljaju¢em relativnom gibanju dva kruta triboelementa.
U uskom rasporu kao produkti korozije nastaju praskaste Cestice oksida. Do tribokorozije
nece doc¢i ako se primijeni podmazivanje ili eliminira relativno gibanje dijelova (npr. glav¢ine

na konusu vratila) [16].
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5.4. Feritni Celici

Feritni Celici sadrze < 0,1% C i 13 - 17% Cr i zbog toga zadrzavaju feritnu
mikrostrukturu pri gotovo svim temperaturama pa se ne mogu zakaliti. Primjenjuju se u

bruSenom ili fino poliranom Zarenom stanju.

Osnovna svojstva feritnih celika jesu:

- relativno meki (niske tvrdoce i ¢vrstoce),

- magneticni su,

- relativno slabo zavarljivi u odnosu na austenitne zbog sklonosti pogrubljenju zrna grijanjem
iznad 900 °C, te opasnost od krhkosti “475* pri duljem drzanju pri 350 - 520 °C, kao i zbog
moguceg nastajanja krhke o-faze (FeCr) pri dugom drzanju od 520 - 850 °C,

- slabo su oblikovljivi deformiranjem,

- bolje obradljivi odvajanjem Cestica od austenitnih Celika,

- postojani su prema oksidiraju¢im kiselinama HNOj5 (nitratna/dusic¢na) i osjetljivi na plinove
koji sadrze sumpor, za razliku od Cr-Ni austenitnih ¢elika,

- manje su postojani prema kloridnim otopinama (morska voda),

- nisu osjetljivi na pojavu jamicastog ostecenja ako sadrze Mo,

- nisu otporni na rastaljene metale - Al, Sb i Pb, soli i reduciraju¢e medije,

- nize su cijene od ostalih nehrdajucih celika,

- skloni su lomljivosti pri niskim temperaturama.

U tablici 5. daje se uvid u sastav, svojstva i primjere primjene nekih vrsta feritnih ¢elika [16].

5.5. Superferitni Celici (ELA - Extra Low Additions)

Povisenjem Cisto¢e sastava Celika procisS¢avanjem u vakuumskim peéima i u
elektronskom mlazu, kao i snizenjem %C, povisenjem 5Cr te legiranjem s Mo i Ni kao i Ti ili
Nb, mogu se poboljSati neka od losih svojstava feritnih Celika. Na taj se nadin povisuje
otpornost na kloridnu napetosnu koroziju (CSC - Chloride Stress Corrosion) i interkristalnu
koroziju, zilavost pri niskim temperaturama, te granica razvlacenja. Zbog tih svojstava i nize

cijene mogu biti nadomjestak za skuplje austenitne celike [16].
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Tablica 5. Feritni ¢elici - izvod iz DIN-a 17440/4 [16]

Mehanicka svojstva u zarenom

Oznaka delika | O5@ stanju
ostalo®,
EN maseni R Rpo.2, A min Posebna otpornost i primjeri primjene
(stara HRN) m min >
% [N/mm?] | [N/mm?] %
korozijski postojan pribor za jelo (osim oStrice noza), dijelovi
XbCrl7 kucanskih aparata, dijelovi uredaja u proizvodnji dusi¢ne kiseline i
(C4174) - 450..600 | 270 20 parata, ja u proizvodnji du
sapuna te u petrokemijskoj industriji
posebno otporan na slanu vodu i organske kiseline za auto i
X6CIMol7 1,1 Mo 450...600 270 20 dijelove, okvire prozora, prevl_ake hladnjaka, kvake, okvire
retrovizora
X8CrTil7 0.7 Ti 450..600 270 20 kao X6Cr17, otporniji na rast zrna, za zavarene dijelove kuc¢anskih
(C4971) aparata, sita i okvire
X8CrNb17 0.9 Nb 450...600 270 20 dijelovi uredaja u mljekgraﬂqa, plvovarama,_prmzvodnjl boja i
sapuna (ponajprije za zavarene dijelove)
X8CrMoTil7 1,75 M_o 500...600 300 20 za jaCe napregnute zavarene dljglove apa’rata u pr01zvodnj_1 jestivog
0,65 Ti octa, u mljekarama, preSaonicama voca. Nije za udarni rad !
X12CrMoTi25 21’58Mr? 650...750 450 12 za otopine s visokim udjelom slobodnog klora
X12CrMoS17 0,25 Mo 200...850 550 12 za obradu odvajgnjem cestlcavna.automatlma: Yljke, matice,
0,20S zakovice, male zupcanike, male osovine
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5.6. Martenzitno feritni &elici

Ovi ¢elici sadrze do 0,20% C i 13 - 17% Cr. Optimalna svojstva postizu u kaljenom i
visokopopustenom stanju. Njihova je ¢vrstoca, tvrdoca i otpornost na troSenje visa od feritnih
Celika, ali im je zato manja korozijska postojanost. Za razliku od feritnih ¢elika ne naginju
krhkosti. Postojani su na djelovanje vode, vodene pare i vlaznog zraka.

Primjenjuju se za: pribor za jelo, dijelove vodenih turbina, kirurSke instrumente,
strojne dijelove u proizvodnji nitratne HNO3 (dusicne) Kiseline itd.

Neke vrste normiranih &elika jesu: X10Cr13 (C4170), X15Cr13 (C4171), X7CrAll3,
X12CrS13, X15CrMo13 [16].

5.7. Martenzitni Celici

Zbog potrebe zakaljivanja imaju poviseni udio ugljika 0,15 - 1% C, te u pravilu >
13% Cr. Moguce je legiranje s Mo 1 Ni. Optimalna mehanic¢ka svojstva 1 korozijsku
postojanost postizu kaljenjem na zraku ili u ulju i naknadnim popustanjem. Konstrukcijski
martenzitni nehrdajuéi Celici sadrze manje ugljika (< 0,30% C) od alatnih 1 popustaju se pri
visSim temperaturama (poboljSavaju se).

Mala toplinska vodljivost ovih Celika zahtijeva postepeno ugrijavanje na temperaturu
austenitizacije i gaenje u ulju ili u vakuumu (i zbog opasnosti od oksidacije). Sto je vise %C
1 %Cr, to ¢e biti potrebna viSa temperatura austenitizacije da se otopi Sto viSe ugljika u
austenitu (zbog zakaljivosti) i Sto vise kroma (zbog korozijske postojanosti).

Kod konstrukcijskih ¢elika u prvom je planu korozijska postojanost, a kod alatnih
dodatno i otpornost na abrazijsko troSenje. Radi toga alatni Celici imaju Cesto dvofaznu
martenzitno-karbidnu mikrostrukturu ¢ija je korozijska postojanost manja od ciste
martenzitne mikrostrukture. U tablici 6. i 7. prikazane su normirane vrste martenzitnih i

martenzitno feritnih ¢elika te njihova svojstva i primjeri primjene [16].
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Tablica 6. Korozijsko postojani martenzitno feritni ¢elici - izvod iz DIN-a 17440/4 [16]

Oznaka “(?:l;tﬁ)\{‘ Stanje Rpoz, | As,
celika EN maseni’ isporuke min min Posebno otporan na: Primjeri primjene:
(stara HRN) % Nfmm?] | %
X10Cr13 zaren 250 20 ) OkSIdl.r?Juce klsel.me.’ ali dijelovi vodenih turbina, pribor za jelo,
(C4170) - slabije nego feritni unutradnja arhitektura
poboljsan 400 18 - 0garanje
X15Cr13 N oso_vine, svorr_mjaci, ventilska vre:ten:jl, _
(C4171) i poboljSan 450 18 turbinske Iopa_tlce (do 50_0 °C), kirurski
instrumenti
0,1...0,3A . Al sprjecava zakaljivanje ZUT- dijelovi u ind. nafte i plina, zavareni
XTCrAlL3 I zaren 250 20 a, g gime i skloncﬂst pqunuéu dijelovi u hidroenergetskim postrojenjima
X12CrS13 0.95S poboljian 440 12 oksidir_ajug’e kiseli_ne, ali slabije | celik za obradl_J na automat_ima - vijci,
' radi prisutnosti sumpora matice, svornjaci
_ oksidirajuée kiseline i pri _ osovine, _stapaj_ice, ventili: Kirurski
X15CrMo13 | 1...1,3 Mo | poboljsan 600 18 povisenim temp. 300 - 500 °C instrumenti, turbinske lopatice (do 500
' °C), toplo opterecene opruge
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Tablica 7. Korozijski postojani martenzitni ¢elici s 13 - 18% Cr - izvod iz DIN-a 17440/4 [16]

Sastay Tvrdoéa Toplinska obrada Mehanicka svojstva nakon Primijenjivost
o “ w u meko popustanja
Oznaka d&elika ostalo®, N
EN maseni zarenom - - -
stanju, | Austenitizacija Popustanje Rpo,2, As, | KU, | do | Rpozpri
(stara HRN) Rm X > ;
9a . . % min min | min | 9 9
Gasenje N/
% HB °C HRC, °C [i" s [N'mm?]| % | [3] | °C | [N/mm?]
X20Cr13 zrak i
(C4172) - <220 980...1030 ulje 47 650...750 | 650...800 450 18 | 50 | 400 305
X20CrMol13 | 1..1,3 Mo < 265 950...1000 ulje 47 | 650...750 | 750...900 550 14 | 28 | 500 412
X(2C255r7N0|)1 ! 1,5...2,5Ni <275 1000...1050 ulje 47 | 630...720 | 800...950 600 14 | 30 | 400 375
X30Cr13 zrak i
(C4173) - < 245 980...1030 ulje 640...740 | 800...1000 | <500 11 - - -
X36CrMol7 1..1,3 Mo < 250 1000...1050 ulje 49 | 650...750 i(J?OHg%O 600 14 | 28 | 400 470
X42Cr13 zrak i 54...57
(C4175) - <225 1020...1050 ulje 58 200...300 HRC - - - - -
X45CrMoV15 | 0,4...0,6 Mo zrak i 55...57 i i i i
(C4770) 01V < 260 1050...1100 ulje 59 100...200 HRC 500
X90CrMoV18 | 0,9...1,3 Mo . 55...57
(C4772) 01V < 265 1000...1050 ulje 61 | 100...300 HRC - - - - -
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5.8. Mekomartenzitni ¢elici

Radi se o niskougljicnim < 0,10% C (realno 0,03 - 0,05% C) martenzitnim Celicima
kod kojih se smanjenje mehanickih svojstava zbog snizenja masenog udjela ugljika
nadomjesta legiranjem s 13 - 18% Cr, 1 - 6% Ni, i < 3% Mo.

Popustaju se pri temperaturama 450 - 700 °C odabirom takve temperature da se
ostvari ili maksimalna tvrdo¢a (Cvrsto¢a) ili maksimalna zilavost. Optimalna temperatura
popustanja je oko 600 °C. Po vrijednostima ¢vrsto¢e spadaju medu visokoévrste Celike, a
Rpo2 im iznosi i do 1000 [N/mm?].

Dobra im je postojanost na op¢u koroziju, ali slaba na jamicastu koroziju.

Primjenjuju se za dijelove izlozene agresiji necistog zraka i vode - lopatice vodenih turbina,
dijelovi pumpa, valjci za papir i sl.

Neke od vrsta mekomartenzitnih celika jesu: X5CrNil3-4, X5CrNil7-4,
X3CrNiMo14-5, X4crNiMol13-4. Ostale vrste niskouglji¢nih korozijski postojanih Celika
sadrze dodatno neke od elemenata - Cu, Nb, Al, Ti i Zr, koji omoguéuju stvaranje
intermetalnih spojeva tijekom dozrijevanja (‘“starenja), tj. o€vrsnuée precipitacijskim
djelovanjem. To su podskupine tzv. PH - Precipitation Hardened ultra¢vrstih ¢elika ¢ije su
vrijednosti Ry 2> 1000 [N/mm?] [16].
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5.9. Austenitni i austenitno feritni éelici s < 10% delta - é ferita

Radi se o visokolegiranim ¢elicima s Cr 1 Ni (Mn) koji prosiruju austenitno podrucje

sve do sobnih temperatura. Karakteristike kemijskog sastava jesu:

- maseni udio ugljika treba biti sto manji (< 0,15% C), jer je onda manja opasnost od
stvaranja karbida tipa Cr,3Cs,

- maseni udio Cr Sto visi (> 18% Cr) zbog uvjeta antikorozivnosti,

- maseni udio Ni Sto viSi (> 8% Ni) jer je Ni gamageni element koji mora prevladati
alfageno djelovanje Cr, tako da nastane austenitna mikrostruktura,

- moguce je dodatno legiranje s Mo, Ti, Nb, Ta koji pospjeSuju pojavu 5 - 10% feritau
mikrostrukturi ili djeluju stabiliziraju¢e kod opasnosti od interkristalne korozije,

- povisen maseni udio dusika (0,2 - 0,4% N) djeluje narocito na povisenje ¢vrstoce i

na otpornost na napetosnu i jamicastu koroziju.

Neke od svojstava austenitnih ¢elika jesu:

- nemagneti¢ni zbog austenitne strukture,

- dobro oblikovljivi u hladnom stanju (visoka As, Z i KI a mala R, i Ry), a hladnom
deformacijom mogu o¢vrsnuti (vucena Zica i hladnovaljane trake),

- uz dodatno legiranje s Mo, W i V pokazuju vrlo dobru otpornost na puzanje pri
temperaturama > 600 °C,

- zbog dobre Zilavosti pri snizenim temperaturama primjenjuju se do - 273 °C,

- otpornost na organske i anorganske kiseline, luzine i soli,

- otporni na organske i anorganske kiseline, luzine i soli,

- u odredenim su uvjetima podlozni interkristalnoj koroziji,

- osjetljivi su na plinove koji sadrze sumpor za razliku od feritnih Celika.

Svojstva i tipi¢ni primjeri primjene ovih ¢elika navedeni su u tablici 8.1 9. [16].
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Tablica 8. Austenitno feritni ¢elici s niskim udjelom ferita (< 10% delta - & ferita) [16]
Sastav
“ostalo®, Mehanicka svojstva pri 20 °C
Oznaka Celika EN maseni Posebna otpornost i primjeri primjene
(stara HRN) R Rooz, | As, | KU, P primjert primj
0 . - Tvrdoca : .
Y min min min | min
[N/mm?] | [N/mm?] | HBpax % | [J]
standardni tip Celika, predmeti u kucanstvu, aparati i uredaji u
X12CrNil18-8 prehrambenoj industriji, u mljekarama, u pivovarama,
(C4571) B 700 215 180 50 85 ortopediji. Primjenjiv je do 300 °C
X5CrNi18-9 otporan na razli¢ite organske i anorganske kiseline, primjena:
= - 700 185 180 50 85 industrija masnih kiselina, papira, tekstila, umjetnih vlakana,
(C4580) aparata za pranje. Primjenjiv je do 300 °C
otporan na IKK i bez toplinske obrade nakon zavarivanja,
- primjena: mljekarstvo, industrija namirnica, te masnih
XlO(%TéI;EI)]B-Q 05Ti 750 205 190 40 85 kiselina, sapuna, l;;)ive, Secera, ipliiuztri{:lsf(;llnéova. Primjenjiv
za tlacne spremnike do °
XlO%4N5|8sz)18-9 08Nb | 750 205 190 | 40 | 85 isto kao i gore
X5CrNiNb18-9 0,7 Nb 740 205 190 40 103 poviseno otporan na HNO; kiselinu, ostalo isto kao i gore
poviseno otporan na neoksidirajuce kiseline i na tockastu
. koroziju uslijed halogenih medija, otporan na IKK i bez
X5Crlv\l|M018-lO 2.25 Mo 700 205 180 45 85 toplinske obrade, primjena: industrija celuloze, boja, ulja,
(C4571) , sapuna, tekstila, mljekarstva i pivovare
poviseno otporan na neoksidirajuce kiseline i medije s
. . halogenidima, toplinska obrada nakon zavarivanja nepotrebna,
XlOCrNIMOT|18-10 2,25 MO 750 225 190 40 85 primjena: industrija tekstila, sulfata, celuloze,masnih kiselina,
(C4571) 05Ti gume, boja, uredaja za medicinu, fotografiju i plasticne mase
XlOCré\I(V:IAIL\{IS(;III)b18-10 2(,)285 l\l\l/tl)o 750 295 190 40 85 Isto kao i gore
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Tablica 9. Austenitni monofazni ¢elici [16]

Sastav
“ostalo®, Mehanicka svojstva
Oznaka Eelika EN maseni Posebna otpornost i primjeri primjene
(stara HRN) : Rooz, | As, | KU, P PrimJEn primj
0 Rm, min - Tvrdoca : -
%0 min min | min
[N/mm?] | [N/mm?] | HBpax | % | [J]
posebno poviSena postojanost na sumpornu i
2,25 Mo o A L
_ 2 Cu fosf(_)rnu_ kiselinu, primjena: industrija boja,
X5NiCrMoCuNb20-18 0.4 Nb 740 225 190 40 82 umjetnih vlakana, zavarljiv bez naknadne
' toplinske obrade
2 95 Mo industrija tekstila, celuloza, boja, fotopribora
X5CrNiMoTi25-25 ’ . 740 225 190 40 69 I kemikalija, plasti¢énih masa i gume,
0,25 Ti . .
zavarljiv bez naknadne toplinske obrade
3,25 Mo
X5NiCrMoCuNb22-18 1(5%15I\?b“ 740 275 190 | 30 | 105 Industrija boja, plastike i nafte
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5.9.1 Austenitni celici sniZenog masenog udjela ugljika (ELC - Extra Low Carbon)

Prema AISI - American Iron & Steel Institute normama nose dodatnu oznaku L, LC
ili ELC radi toga Sto im je snizen maseni udio ugljika (< 0,03% C). Snizenjem udjela ugljika
postize se povecana otpornost na pojavu interkristalne korozije (manja moguénost stvaranja
Cr-karbida), ali je jo$ sniZena Cvrsto¢a i otpornost na puzanje. Svojstva zavarljivosti i
oblikovljivosti su bitno bolja nego kod klasi¢nih austenitnih ¢elika. Neke normirane vrste
ovih Celika su: X2CrNil8-9 (304 L prema AISI), X2CrNiMo18-10 (316 L prema AISI),
X2CrNiMo18-12 (316 LC prema AISI). Svojstva ovih ¢elika navedene su u tablici 10 [16].

Tablica 10. Niskouglji¢ni austenitni ¢elici (ELC) [16]

Oznaka celika Sastav Mehanicka svojstva
“ostalor, Rpmin | Rya min | 28 | % | KU
stara HRN maseni m pO2s min | min | min
EN AlSI % INmm? | [Nmm3 | % | % | []
X2CrNil8-9 C45701 304 L - 450...700 175 50 60 85
XCrNiMo18-10 | (45703 316 L 2,2 Mo 450...700 195 45 60 85
XCrNiMo18-12 - 316 LC 2,8 Mo 450...700 195 45 60 85
XcrNil8-16 - - - 440...690 175 50 60 85
XcrNiMo18-16 - - 3,5 Mo 500...700 195 45 - 85

5.9.2. Austenitni Celici legirani duSikom

Dusik kao gamageni element mozZe zamijeniti skuplji nikal, a istovremeno ublazuje
alfageno djelovanje molibdena. Dusik stvara intersticijske mjeSance sa Zeljezom i nitride te
tako povisuje granicu razvlacenja i ¢vrsto¢u koje su male kod obi¢nih austenitnih celika.
Povisenjem ovih mehanickih svojstava ujedno se poboljSava i otpornost na napetosnu
koroziju. Dusik djeluje posebno povoljno na povecanje postojanosti na jamicastu koroziju, jer
ve¢ uz dodatak 0,2% N 1 2% Mo kod ¢elika s 18% Cr u 8% Ni djelotvorna suma iznosi preko
30. Zavarljivost je dobra zbog malog masenog udjela ugljika i produljenog vremena
inkubacije stvaranja karbida i krhkih faza [16].
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5.10 Austenitno feritni (duplex) Celici

Celici iz ove skupine nemaju monofaznu mikrostrukturu, nego dvofaznu austenitno-
feritnu s 40 do 60% ferita. Na taj nacin odstupilo se od nuznog uvjeta postojanosti na opéu
koroziju, ali je zato povecana postojanost na napetosnu koroziju (CSC) u kloridnom okoliSu
kao i na sumporovodike H,S. Vrlo je velika postojanost na jamicastu koroziju (DS = 30...40).

Dvofaznost ¢elika moze izazvati teSkoce pri zavarivanju zbog sklonosti krhkosti ferita
1 mogucénosti izlu¢ivanja karbida po granicama zrna ferit/austenit.

Sve je Sire podru¢je primjene ovih celika u industriji nafte i1 plina, papira,
petrokemijskoj i kemijskoj-procesnoj industriji, brodogradnji, za cisterne na vozilima i
drugdje [16].
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6. TIG ROBOT

Visoka kvaliteta, preciznost (ponovljivost), fleksibilnost, ergonomicnost, ujednacen
rad, visoka produktivnost, sigurnost, i sl. tehni¢ki zahtjevi samo su neki od razloga zasto se
pocelo sa sve vecom robotizacijom pojedinih tehnologija zavarivanja. Zbog svoje visoke
preciznosti i mogucnosti zavarivanja Sirokog spektra metala i njihovih legura TIG
robotizirani postupak u novije vrijeme postaje pravilo u specijaliziranoj i visokoserijskoj

proizvodniji.

Slika 43. 1zgled robotske stanice za TIG / MIG / MAG zavarivanje [17]

Sastavni dijelovi robotske stanice:

1) robotska ruka OTC Almega, 5) TIG i MIG/MAG izvori struje

2) automatska kalibracija i ¢iS¢enje pistolja, 6) MIG/MAG pistolj

3) robotsko upravljanje OTC AX-21 7) TIG pistolj

4) sigurnosne i upravljacke komponente 8) Pozicioner Varstroj P250K ROBO
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Bitno je istaknuti ako se planira uvodenje robotizacije zavarivanja, mora prije svega
napraviti analizu potencijalnih parametara kao Sto su: gabariti predmeta zavarivanja, gabariti
robotske stanice, gabariti izvora s pripadaju¢om zavarivaCkom opremom, robotsko
upravljanje, pozicioneri i ostala sigurnosna oprema. Bez potpore i primjerenog sudjelovanja
izmedu sistemskog inZenjeringa, tehniCara i tehnologa zavarivanja robotska stanica nece
funkcionirati u skladu sa zahtjevima $§to zna¢i necCe se posti¢i zeljena produktivnost i
isplativost ove investicije. Maksimalna produktivnost kod robotiziranog sustava zavarivanja

moguca je samo kod visokoorganiziranih radnih sredina.

6.1. Ultraprecizni roboti za TIG zavarivanje

Manjih su dimenzija od ostalih robota zato Sto im je maksimalna nosivost do 20-tak
[kg]. Najées¢e imaju izveden pogonski sistem s AC servo motorima, ponovljivost im iznosi
manje od +0,08 [mm], imaju najmanje 6 osi, a unutar robota integriran je apsolutni koder
polozaja koji olakSava pozicioniranje robota u prostoru. Radno podrucje koje robot obuhvaca
ovisno o namjeni robota iznosi od 2 - 9 [m?] x 340°, a pozicija montaZze moZe biti stojeca,

viseca ili bo¢na, slika 44.[17].

i
Ty
- M It
:
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Slika 44. Robot za TIG zavarivanje s popratnom opremom [17]
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6.1.1. Robotski upravljacki sklop i privjesak za ucenje

Unutar upravljackog sklopa nalazi se slozeni elektronicki sklop koji integrira i1
obraduje naredbe programa, prati rad sustava (senzori, izvori zavarivanja), zapisuje i
usporeduje virtualni koordinatni sustav sa stvarnom pozicijom robota, slika 45. Integrirani
PLC kontroler prepoznaje samo interne naredbe unutar sustava tj. naredbe dobivene s
privjeska za ucenje ili naredbe dobivene putem offline programiranja. Gotov set naredbi
kretanja robota - gotov program, moze se prebaciti na upravljacki sklop direktno putem
“compact flash* kartice ili preko posrednika uz pomo¢ posebne programske opreme za
raCunalo. Brzina ru¢nog programiranja ogranicena je na maksimalnu brzinu Kretanja robota, a
to je 250 [mm/s]. U slucaju bilo kakvog zastoja uslijed zavarivanja ve¢ina modernih
upravljackih sklopova ne mora se vracati na pocetni polozaj zavarivanja zato $to se znaju
to¢ne koordinate vrha pistolja Sto omogucuje automatski nastavak procesa zavarivanja. Uz
pomo¢ privjeska za ucenje moze se lako nadzirati stvarni-realni parametri zavarivanja poput

struje i napona, brzina dodavanja Zice, broj koraka programa, itd.

b
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Slika 45. Slika robotskog upravljackog sklopa OTC AX-21 [17]
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Privjesak za uéenje olakSava nadzor provodenja programa zavarivanja. Uz pomo¢
njega moguce je u realnom vremenu otkloniti nastale greske jednostavnom promjenom jedne
ili vise naredbi. Na njemu je jednostavno primijeniti “copy/shift“ funkciju tako Sto se
referentni program zavarivanja jednog dijela moze iskopirati i sinkronizirati s radnim
ciklusom linijskog ili rotacijskog pozicionera koliko je god puta potrebno. Ekran je dodirnog
tipa “touch screen Sto pojednostavljuje i olakSava rukovanje robotom, a time je i
jednostavnije vodenje operatera kroz meni. Putem privjeska trazenje zavarivackih programa
brzo je 1 to¢no Sto dodatno poveéava produktivnost a analiza pojavnosti greSaka kod
uspostave elektricnog luka i ostalih greSaka koje se javljaju prilikom rada, jasna je i
jednostavnog je izgleda. Parametri zavarivanja koji se mogu kontrolirati putem privjeska za
ucenje su: struja, napon, karakteristika el. luka, vrijeme istjecanja inertnog plina na pocetku i
na kraju zavarivanja, brzina zice dodatnog materijala, vrijeme punjenja kratera, fino
nastavljanje impulsnih parametara, nastavljanje zavarivatkog postupka, zamjena glave
pistolja, nadzor struje u servo motorima, popis greSaka, kontrola prekida el. luka i izgled
impulsnog signala, ... [17].

Tipka za zaustavljanje rada robota
On/Oft
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Slika 46. Privjesak za ucenje [17]
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6.1.2. lzvori struje za robotsko zavarivanje i ostala oprema

U izvore struje za TIG robotizirano zavarivanje ugradeno je sucelje koje omogucuje
bolju i kvalitetniju interakciju izmedu upravljackog sklopa i privjeska za ucenje. Izgled
izlazne struje zavarivanja, parametri zavarivanja, udaljenost vrha elektrode od radnog
komada moguce je vidjeti za vrijeme samog procesa na zaslonu privjeska za ucenje. Svi
parametri zavarivanja unose se direktno preko PHG-a/radnog privjeska za ucenje, $to osjetno
olakSava samo programiranje kod zahtjevnih postupaka zavarivanja.

TIG pistolj za robotizirano zavarivanje znatno je robusniji od onog kod ru¢nog TIG
postupka. Znatno vece struje zavarivanja nisu uobicajene kod ru¢nog TIG-a zato Sto je pri
vecim jakostima struje i vecéa toplinska disipacija §to za posljedicu otezava konstantan rad
zavarivaca. Zbog toga pistolji moraju imati odli¢no vodeno hladenje kako bi mogli zavarivati
pri X - 100% intermitenciji na 400 [A]. Pistolji moraju biti tako konstruirani da se izmjena
glave pistolja s dodavanjem i bez dodavanja dodatnog materijala izvrsi u Sto kra¢em roku. Na
slici 47. mogu se vidjeti tri vrste razliitih pistolja za robotizirano zavarivanje: a) MWXC-
2001 je zra¢no hladen pistolj i namijenjen je za maksimalnu struju zavarivanja AC - 160 [A],
DC - 200 [A] pri intermitenciji X - 50%, promjer elektrode za zavarivanje iznosi 1,0 - 3,2
[mm], b) ABITIG WH 400W je pistolj namijenjen za znatno vecée struje zavarivanja AC -
280 [A] i DC - 400 [A] pri intermitenciji X - 100%, ovaj pistolj je vodeno hladen s
promjerom elektrode 1,6 - 4,8 [mm], dolazi u dvije kombinacije s i bez mogucnosti
dodavanja dodatnog materijala-Zice [17]. U tablici 11. prikazani su tehni¢ki podaci pojedinih

TIG izvora struje.

MWXC-2001 ABITIG WH 400 W

Slika 47. lzvori struje i izgled pisStolja za TIG robotizirano zavarivanje [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83



Luka Colié

Diplomski

rad

Tablica 11. Tehnic¢ki podaci izvora struje za TIG robotizirano zavarivanje [17]

Napon zavarivanja

Intermitencija

Struje zavarivanja
VARTIG TIG DC: 4 -- 300 [A]
3500AC/DC TIG AC: 10 - 300 [A]
digit TIG AC/DC: 10-300 [A]

10,2 - 22 [V]

40 %

60 %

100 %

300 [A]

245 [A]

190 [A]

6.1.3. Robotska senzorika

Slika 48. Tri razli¢ite vrste senzora kod robota za zavarivanje [17]

a) Kontaktni - dodirni senzor koristi se za detekciju polozaja radnog komada a detektor moze

biti zica dodatnog materijala ili vrh sapnice, jedini uvijet za detekciju radnog komada je da

mora biti elektri¢ki vodljiv. Imaju Siroku primjenu zbog svoje isplativosti i brzina detekcije

koja iznosi do 2 [m/min]. Ovim senzorom nije moguce prepoznati oblik pripreme niti pratiti

zavar, to¢nost senzora je +1,0 [mm] i preporucuje se za limove deblje od > 3,2 [mm].
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b) Beskontaktni TIG senzor elektri¢nog luka neprekinuto vertikalno prati elektri¢ni luk i tako
omogucuje konstantnu duljinu el. luka, iako kod tanjih limova dolazi do deformacija.
Programiranje i odrzavanje je jednostavno te se njime ostvaruje najveca to¢nost kod pracenja.
Ovaj senzor moguce je kombinirati s diodnim ili laserskim senzorom, moze pratiti zavar,
toc¢nost senzora je +£0,5 [mm] i preporucuje se za limove deblje od > 1,0 [mm] a moguce ga

je primijeniti kod svih materijala.

Slika 49. Automatska kalibracija kontrola i regulacija poloZaja vrha pistolja [17]

Senzor za automatsku kalibraciju (desna slika 49.) izveden je uz pomo¢ programa za
dijagnozu pomicanja gorionika, omogucuje preventivno odrzavanje/kalibraciju polozaja vrha
piStolja u prostoru. U sluéaju pojave greSke sistem informira sustav koji korigira putanju

zavarivackog programa, automatska kalibracija greske je izvrSena (lijeva slika 49.) [17].
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7. EKSPERIMENTALNI RAD

Cilj ovog eksperimentalnog rada je utvrditi utjecaj pojedinog aktivacijskog premaza
na austenitni ¢elik. Analizom dobivenih podataka, parametara i rezultata uzoraka potrebno je
odrediti utjecaj pojedinih konstituenata aktivacijskog premaza na svojstva navara i

tehnolodku primjenjivost premaza pri robotiziranom zavarivanju u industrijskoj proizvodnji.

7.1. Oprema i izvor struje za zavarivanje

Robotska stanica i sva dodatna oprema ukljucujuéi izvore struje za TIG zavarivanje,

pistolj i upravljacko sucelje koji su koriSteni u ovom eksperimentalnom radu detaljno su

objasnjeni u poglavlju 6 - TIG ROBOT.

Slika 50. Robotska stanica OTC Almega
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7.2. Osnovni materijal

Austenitni ¢elik snizenog masenog udjela ugljika kvalitete AISI 304 - W.Nr 1.4301 je
austenitni nehrdajuci Celik dobre ¢vrstoce i odlicne korozijske otpornosti. Toplinska i
elektri¢na vodljivost nije im izraZzena u usporedbi s bakrenim legurama i nisu magneti¢ni.
Siroku primjenu imaju u prehrambenoj (pivovare, vinarije, mljekare) i naftnoj industriji
(spremnici kemikalija), a u novije vrijeme sve se ¢esc¢e primjenjuje u arhitekturi. Razni oblici
“pitting* korozije javljaju se samo u toplim atmosferama s ve¢om koncentracijom klorida.
304L je varijanta s manjim udjelom ugljika i pogodnija je za zavarivanje. U tablici 12.
prikazana su mehanicka svojstva ¢elika, a u tablici 13. nalazi se kemijska analiza materijala
AlSI 304.

Tablica 12. Mehanicka svojstva niskouglji¢nog austenitnog celika (ELC) [16]

Oznaka celika Sastav Mehanicka svojstva
“ostalo*, . [ As, | Z, | KU,
stara HRN masent R M- Rpoze MIN | | min | min
EN AISI % 2 2
0 [N/mm“] | [N/mm?] % % [J]
X2CrNi18-9 | (45701 304 L - 450...700 175 50 60 85

Tablica 13. Kemijska analiza austenitnih AISI 304 ploca debljine 5 [mm)]

008,71,75| 18 | 7,81|132|0,262|0,32|0,19 | 0,34
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7.3. Popis aktivacijskih komponenata premaza

U svrhu istraZivanja Elektroda Zagreb d.d. donirala je pojedine komponente u obliku
sitnog praska koje primjenjuju u izradi obloZenih elektroda.

Donirane komponente su:
- Si0; - Kvarc A04,
- Fe,03 - Zeljezni 111 oksid A20,
- Cr,03 - Kromov oksid A16,
- TiO; - Rutil A01,
- CaF; - Flusat B03.

Slika 51. Aktivacijske komponente premaza
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7.4. Tehnologija TIG navarivanja austenitnih ¢elika sniZenog masenog udjela ugljika

7.4.1. I1zbor volframove elektrode

Austenitni Celici zavaruju se istosmjernom strujom s elektrodom na (-) polu, s
jacinom struje u rasponu od 70 - 250 [A] ovisno o debljini materijala. Za potrebe
eksperimenta odabrana je volframova elektroda legirana s torijevim oksidima. Dugog su
vijeka trajanja, otporne su na vece struje i imaju stabilan luk kod DC struje. Promjer
elektrode je d = 1,6 [mm], a dodatni materijal se nije koristio. Preporuceni izgled vrha
elektrode prikazan je na slici 52. Elektroda ovakvog oblika namijenjena je za automatizirano i
robotizirano zavarivanje. S obzirom da se koristi elektroda spojena na (-) pol kada nema
pojave efekta ¢isc¢enja, potrebno je prije navarivanja ru¢no provesti ¢is¢enje povrsine radnog

komada. Elektri¢ni luk ima usku i duboku penetraciju u osnovni materijal.

Slika 52. Izgled elektrode za TIG navarivanje austenitnog ¢elika

7.4.2. Zastitni plin

Austenitni Celici prilikom navarivanja U zoni utjecaja topline stvaraju okside koji
kasnije mogu uzrokovati neki od oblika korozije. Zbog toga je potrebno osigurati
odgovaraju¢i protok inertnog plina, koji ¢e Stititi navar tijekom navarivanja od utjecaja

vanjske atmosfere. U eksperimentalnom dijelu rada kao zastitni plin odabran je Cisti Ar.
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7.4.3. Priprema uzoraka za navarivanje - rezanje

Termicka rezanja kisikom normalno nisu moguca, ali uz pomo¢ Zeljeznog praha
moguce je rezanje Kisikom (uglovnom se izbjegava zbog lose kvalitete reza). Kvalitetnije
povrsine reza moguce je posti¢i primjenom laserskog ili plazma rezanja.

Austenitne ploc¢e izrezane su na zra¢noj plazma rezacici, uz primjenu hafnijeve elektrode. Da

je umjesto hafnija koristena volframova elektroda, ista bi oksidirala u veoma kratkom roku.

7.4.4. Ciséenje povrsine

Cisc¢enje povriine je vazno za kvalitetu navarenog spoja i provodi se:

1) Cetke (obiéne ili rotirajuée) od nehrdajuéeg austenitnog &elika,

2) Pjeskarenje s Cistim pijeskom. Ne treba Koristiti isti pijesak kojim je ¢iS¢en nelegirani
celik, jer sadrzi ¢estice kojim moze kontaminirati osnovni materijal,

3) Pri obradi odvajanjem cestica ili bruSenjem alat ne mora biti od nehrdajuceg austenitnog
celika. Sredstvo za hladenje ne smije sadrzavati klor,

4) Kemijsko ¢iS¢enje - nagrizanje se preporucuje u 10 - 20 % HNO;, posebno nakon
toplinskih operacija. Odmas¢ivanje osnovnog i dodatnog materijala prije navarivanja je
neophodno kao i odstranjivanje Cestica i tragova od premaza i oznaka bojama i markerima.
Posebno su opasni halogeni elementi CI, F, S i niskotaljive legure Pb i metala zbog moguce

pojave pukotina i korozije uz naprezanje.

PovrSina osnovnog materijala za navarivanje u eksperimentalnom radu o¢i$¢ena je od
povrsinskih oksida brusnim papirima (od grubljeg prema finijem gradijentu). Slika 53.

prikazuje izgled povrsine prije (desni dio slike) 1 poslije ¢iS¢enja (lijevi dio slike).
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Slika 53. Prikaz povrsinske pripreme osnovnog materijala, lijevo-ociséeno, desno-

neociséeno

7.4.5. Predgrijavanje

Unos topline prilikom navarivanja austenitnih ¢elika mora biti mali i kontroliran. 1z
tog razloga navarivanje se izvodi u Sto hladnijem stanju, Sto se postize na sljedece nacine:
- Nema predgrijavanja,
- Temperatura izmedu prolaza treba biti $to niza, maksimalno 100 °C,
- Unos topline treba biti Sto niZi.

Ove mjere skracuju vrijeme zadrzavanja u intervalu tgs 850 - 450 °C pri hladenju,
kada se mogu izluéivati opasni Cr karbidi. Za poboljsavanje hladenja preporucuje se ponekad
ulaganje predmeta, koji se navaruju, u vodu ili dodatno hladenje navarenih spojeva vodom.

Npr. hladenje vlaznim krpama ili vlaznim ¢etkama.
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7.4.6. Upute za navarivanje

U tablici 14. su prikazane specifikacije za robotizirano TIG navarivanje celika AISI 304.

Tablica 14. Upute za navarivanje / Welding Procedure Specification - Schweissanweisung

(WPS)
Narucitelj / Customer Luka Coli¢
Projekt / Project DIPLOMSKI RAD
Objekt / Object AISI 304 (5 x 120 x 300)
Postupak zav_arlvanja (EN ISO 4063)/ 141 Osnovni materijal / Base material
Welding procedure No.
Ime robotske stanice / OoTC Oznaka materijala/ | Debljina / Thickness
Name of robotic station Almega Mark of material [mm]
Proces navarivanja / AISI 304 - W.Nr _
Welding proces AUtOMatsko | 4 1201 - X5CrNi 18/10 t=5
Polozaj navarivanja (EN 1SO 6947) / PA iR s i e /

Welding position

Izvedba spoja / Joint design

Redoslijed navarivanja / Welding sequence

1

P

Ostale specifikacije / Other specifications

Promjer i vrsta W-elektrode

d=1,6 [mm]/WT 20-40

Zastitni plin / Zastita korjena Ar 99.998%
Shielding gas / Backing gas NE
Temperatura predgrijavanja / Preheat temp. /
Maksimalna meduslojna temp. / Max inerpass temp. 100 °C

Nacin pripreme i ¢iS¢enje /

Method of preparation & cleaning

Brusnim papirima i odmas¢ivanje - acetonom
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7.5. Navarivanje uzoraka

Precizna priprema prethodila je prije samog robotiziranog TIG navarivanja radnih
komada. Relativno slaba toplinska vodljivost austenitnih ¢elika i podloznost deformacijama
prilikom navarivanja normalna je pojava, zato je potrebno dobro pri¢vrstiti radni komad
stegama. Uloga stega je da fiksira radni komad $to posljedi¢éno umanjuje mogucénost pogreske
uzrokovane neravnomjernim razmakom izmedu elektrode i radnog komada. Lijevi dio slike
54. prikazuje tocke putanje vrha elektrode. Tocka 1,2,3 - primicanje vrha elektrode radnom
komadu; od tocke 3 do 4 - navarivanje; tocka 4,5 - odmicanje od radnog komada. U desnom
dijelu slike 54. prikazan je nacin na koji su ploce bile stegnute. Prije navarivanja putanja vrha
elektrode definirala se metodom offline programiranja, a parametri procesa navarivanja (I, U,
V;) uskladeni su sukladno putanji vrha elektrode. Definirana putanja navarivanja iznosila je
20 [cm]. Prilikom programiranja teznja je bila napraviti $to kraci i efikasniji program robota
koji ima Sto kraca vremena i putanju manipulacije ne ugrozavajuci tako najbitniju putanju i

parametre navarivanja.

Slika 54. Prikaz toaka putanja vrha elektrode - lijevo i

primjer stezanja ispitnog uzorka - desno

Aktivacijska pasta nacinjena je u obliku emulzije 96% etilnog alkohola i praSkastih
komponenata SiO;, Fe;03, Cr,03 1 TiO,. Komponente su pomijeSane u volumnom omjeru
2:1, Sto znaci da je na 5 [mI] 96% etilnog alkohola iSlo 2,5 [ml] pojedine praSkaste

komponente u pojedinu sterilnu plasti¢nu epruvetu.
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Na slici 55. prikazani su gotovi aktivacijski premazi. MoZe se uoditi da je faktor granulacije
prasaka bio kljucan u kvaliteti dispergiranja Cestica u alkoholnoj emulziji. Tako su finije
Cestice (“u obliku praha®) SiO,, Fe,Os, Cr,O3 unutar epruveta bile bolje dispergirane u
alkoholnoj emulziji od onih epruveti s grubljim ¢esticama (“u obliku finozrnatog pijeska‘)
TiO,.

o o,

Slika 55. Izgled pripremljenih aktivacijskih A-TIG premaza

Prije samog navarivanja na povrsinu ispitnog uzorka kistom se nanio A-TIG premaz u
smjeru navarivanja. Proces navarivanja odvijao se pri konstantnoj jac¢ini struje 100 [A]/DC(-)
i konstantnim brzinama navarivanja A - 8 [cm/min], B - 10 [cm/min], C - 12 [cm/min],
protok plina iznosio je 9 [I/min], izvuceni dio vrha elektrode iznosio je 4 [mm], udaljenost
izmedu vrha elektrode i radnog komada iznosila je 7 [mm], a vrijednosti napona varirale su u
ovisnosti o0 vrsti aktivacijskog premaza. Svi parametri navarivanja, iznos vrijednosti unosa
topline u osnovni materijal ovisno o vrsti aktivacijske paste i brzini navarivanja mogu se
vidjeti u tablici 15. Nakon Sto je navarivanje zavrsilo, ispitne ploce su ostavljene minimalno
24 [h] kako bi kristalizacija bila Sto potpunija prije bilo kakvog daljnjeg ispitivanja.
Temperatura osnovnog materijala radnog komada u niti jednom trenutku nije bila visa od 100
°C.
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IZRACUN UNOSA TOPLINE

_kaxIx6O

Q= [5]

v, x 1000

Q = Unos topline [kJ/mm]

U = Napon [V]

| = Struja [A]

v; = Brzina navarivanja [mm/min]

k = Koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (k = 0,6 za TIG postupak)

_kaxIx60_0,6x10,2x100x60
~ v,x1000 80 x 1000

= 0,46 [k]/mm]

Tablica 15. Parametri robotiziranog TIG navarivanja austenitnih plo¢a AISI 304 debljine 5

[mm] s razli¢itim aktivacijskim premazima

m

Uzorak 1 Premaz Vrsta i pqlarltet navarivanja topline

struje [1/min] [cm/min] [A] [V] [kJ/mm]
1 / DC - 9 8 100 10,2 0,46
2 / DC - 9 10 100 10,4 0,374
3 / DC - 9 12 100 10,5 0,315
1A SiO, DC - 9 8 100 12,1 0,544
2B SiO, DC - 9 10 100 12,2 0,44
SiO; DC - 9 12 100 12,3 0,37

0 | DC- | 9 | 8 | 100 | 113 | 051 |
FeQ; | bC- | 9 | 10 | 100 | 112 | 0403 |
Qs | DC- | 9 | 12 | 100 | 109 | 0327 |
| o9 | 8 | 100 | 119 | 053 |
9 | 10 | 100 | 118 | 0425 |
| 9 | 12 ] 100 | 118 | 0354 |
9 | 8 | 100 | 115 | 05175 |

1o, | oc- | 9 | 10 | 100 | 111 | 04 |
o, | __.poc-| 9 | 12 | 100 | 110 | 033
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Lice navara Straznja strana navara

Slika 56. lzgled navara svih ispitnih uzoraka
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Slika 57. Grafi¢ki prikaz unosa topline i brzine navarivanja ovisno o vrsti aktivacijske paste
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Slika 58. Graficki prikaz odnosa napona i brzine navarivanja ovisno o vrsti aktivacijske paste
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Slika 56. zorno prikazuje razliku izmedu pojedinih aktivacijskih pasti ispitnih uzoraka sto je
moguce uociti vizualnom kontrolom prednjeg i straznjeg dijela navara. Jedini parametar koji
se mijenjao jest brzina navarivanja. S porastom brzine navarivanja smanjio se unos topline u
osnovni materijal, a time se smanjila penetracija i Sirina navara $to posljedi¢cno ukazuje da se
luk suzava s porastom brzine Jedini premaz kod kojeg se nije javila izrazita obojenost u
ZUT-u je kod uzoraka premazanih aktivatorom - Cr,0O3, a sam navar je lijepog je izgleda.

Iz slike 57. mogu se uociti padajuce karakteristike unosa topline u odnosu na razlicite
brzine navarivanja. Kako bi se istaknula razli¢itost pojedinih aktivacijskih pasti i njihov
utjecaj na unos topline na grafiCkom prikazu su poredani rastu¢im slijedom. Tako je uzorak
bez premaza imao najmanju vrijednost unosa topline u sva tri slucaja A, B i C, a uzorak
premazan aktivatorom - SiO, u sva tri slucaja imao je daleko najvisi unos topline u osnovni
materijal, dok se premazi s aktivatorima Cr,O3, TiO, i Fe;O3 nalaze izmedu ova dva ekstrema.
Ista razlika moze se uociti na slici 56. kada se usporeduju oksidirana podrucja straznjeg dijela
navara. Kod aktivatorskog premaza - SiO, primjecuje se da je penetracija topline toliko
izrazena da se nazire i na straznjoj strani, dok se kod uzorka bez premaza ne nazire fokusirani
unos topline na straznjoj strani navara $to znaci da je unos topline u tom slucaju bio znatno
manji i rasprseniji.

Na slici 58. prikazani su veoma zanimljivi rezultati mjerenja napona navarivanja u
odnosu na razli¢ite brzine navarivanja ispitnih uzoraka premazanih razli¢itim aktivacijskim
pastama. Svi rezultati mjerenja napona ocitani su u trenutku kada su se parametri navarivanja
ustalili to je bilo priblizno na sredini ispitnog uzorka. lonizacijski potencijal elektri¢nog luka
kod svih aktivacijskih premaza bio je znatno ve¢i od onog bez, §to znaci da je napon
navarivanja kod svih aktivacijskih premaza bio poviSen u odnosu na uzorak bez premaza.
Kod uzoraka premazanih s aktivacijskim premazom - SiO, napon raste s porastom brzine
navarivanja, jedina razlika je ta Sto je pocetni napon kod SiO, - premaza znatno veci od onog
bez premaza Sto ujedno dokazuje i uzrok najveéeg unosa topline. Kod uzoraka premazanih
aktivacijskim premazom - TiO; i Fe,O3; napon opada s porastom brzine navarivanja Sto
dokazuje suzavanje Sirine navara, a vidljivo je i na slici 56. (uzorci 4A,5B,6C,10A,11B,12C).
Kod uzoraka premazanih aktivacijskim premazom - Cr,O3; primjetna je blago padajuca
karakteristika napona (napon je priblizno konstantan zbog veoma malih otklona u iznosu
mjerenja) s porastom brzine navarivanja. Takva smirena karakteristika napona dobra je jer

dokazuje da ova komponenta utjece na stabilnost elektri¢nog luka.
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7.5.1. Ispitivanje utjecaja aktivacijskog premaza na makrostrukturu navara

Izrada makroizbrusaka ispitnih uzoraka provedena je propisanim slijedom tehnoloskih
operacija:

1. Izrezivanje uzoraka 5 x 25 x 50 [mm] za makrostrukturno ispitivanje izvrSeno je na tra¢noj
pili, uzorci su izuzeti iz same sredine ispitnih uzoraka 5 x 120 x 300 [mm], to¢nije na 150
[mm],

2. PovrSina makrouzoraka ocis¢ena je od srhova i grubo izbruSena na rotiraju¢oj ploci
hrapavosti P80, P160, P280,

3. Strojno poliranje makrouzoraka gradijentnim nizom brusnih papira sve do P4000,

4. Elektrokemijsko nagrizanje u 10% oksalnoj kiselini - H,C,04 x 2H,O u vremenskom
intervalu od 2 [min], pri naponu 12 [V] i struji 4 [A]. Prekid reakcije nagrizanja nakon 2
[min] izvrSen je ispiranjem uzoraka u toploj vodi.

Na ispoliranim makrouzorcima nije bilo nikakvih znakova pora, ukljucaka ili bilo
kakvih nepravilnosti koje bi se mogle uociti vizualnom kontrolom $to ujedno ukazuje da
premazi nisu Stetno djelovali na navar. Slika 59. prikazuje pripremljene uzorke prije
nagrizanja.

Slika 59. Ispolirani uzorci prije nagrizanja

Nakon nagrizanja makrouzoraka do izrazaja su dosla podrucja zahvacena utjecajem
elektricnog luka tj. podruéje navara, zona staljivanja i zona utjecaja topline postale su
uocljive. Razlike u nijansama pojedinih podruc¢ja na makrouzorcima najcesS¢e su uzrokovane
mjestimi¢nim ja¢im ili slabijim nagrizanjem kiseline (Slike 60. - 63.) Uloga makrouzoraka je

da ukaze 1 jasno predo¢i promjene u Sirini i penetraciji kod razli€itih aktivacijskih premaza.
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Slika 60. Usporedba makrouzoraka navara izvedenih bez premaza (1,2,3) i s aktivacijskim
premazom od SiO; (1A - 8 [cm/min]; 2B - 10 [cm/min]; 3C - 12 [cm/min])
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Slika 61. Usporedba makrouzoraka navara izvedenih bez premaza (1,2,3) i s aktivacijskim
premazom od Fe,O3 (4A - 8 [cm/min]; 5B - 10 [cm/min]; 6C - 12 [cm/min])
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Slika 62. Usporedba makrouzoraka navara izvedenih bez premaza (1,2,3) i s aktivacijskim
premazom od Cr,O3 (7A - 8 [cm/min]; 8B - 10 [cm/min]; 9C - 12 [cm/min])
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Slika 63. Usporedba makrouzoraka navara izvedenih bez premaza (1,2,3) i s aktivacijskim
premazom od TiO, (10A - 8 [cm/min]; 11B - 10 [cm/min]; 12C - 12 [cm/min])
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Slika 64. Graficki prikaz odnosa Sirine navara i brzine navarivanja
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Slika 65. Graficki prikaz odnosa dubine navara i brzine navarivanja
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Uzorci sa SiO; aktivacijskim premazom (1A, 2B, 3C) - imaju istaknuto ravnomjerno
nadviSenje po cijeloj Sirini navara u odnosu na uzorke bez aktivacijskog premaza. Na slici 60.
moze se uociti drasticno veca penetracija i znatno Siri navar. Bez obzira na povecanje brzine
navarivanja penetracija i Sirina navara je ostala znatno ve¢a od onih uzoraka koji nisu bili
premazani. Na slici 65. uo¢ava se da je penetracija kod ovog premaza najvisa u odnosu na sve
ostale premaze, a tome u prilog kao dokaz idu i slike 57. i 58. kod kojih se vidi da je kod

ovog premaza unos topline i napon navarivanja najveci.

Uzorci sa Fe,03 aktivacijskim premazom (4A, 5B, 6C) - s porastom brzine navarivanja Sirina
navara u sva tri slucaja veca je od uzoraka bez premaza. NadviSenje je veoma specifi¢no
izrazeno samo u sredini navara. Kod ovog premaza zbog velike osjetljivosti na brzinu
navarivanja dolazi do veceg pada napona sto se vidi iz slike 58.. Zbog takvog ponasSanja
napona u slucaju 6C penetracija navara je znatno manja od uzorka bez premaza Sto je
kontradiktorno sa slu¢ajem 4A gdje je penetracija navara veca od uzorka bez premaza, (slika
61.). Ovaj tip aktivacijskog premaza ne predstavlja adekvatan odabir za primjenu kod
nehrdajucih celika, jer je nacinjen od Zeljeznih oksida (manje plemenitijeg materijala u

odnosu na osnovni materijal).

Uzorci sa Cr,O3 aktivacijskim premazom (7A, 8B, 9C) - Sirina i penetracija navara s
porastom brzine navarivanja ostaje znatno veca od uzorka bez premaza. S porastom brzine
navarivanja nadviSenje postaje sve viSe centralno izraZenije. Primjer nadviSenja uslijed
povecanja brzine navarivanja uocljivo je na slici 62., uzorak 9C. Slika 58. prikazuje
konstantni iznos napona kod ovog premaza koji garantira i proporcionalno konstantan omjer

Sirine i penetracije.

Uzorci sa TiO, aktivacijskim premazom (10A, 11B, 12C) - u sva tri slucaja razli¢itih brzina
navarivanja Sirina i penetracija im je veéa od uzorka bez premaza. NadviSenje im nije
posebno izrazeno kao Sto je to kod ostalih premaza (slika 63.). Ovaj tip premaza kod svih
grafi¢kih prikaza ima specifican sredi$nji smjestaj $to je veoma dobro jer zbog tog svojstva

moZe imati univerzalnu primjenu, a njegovo prisustvo ne Skodi navaru ni izgledu navara.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi utjecaj pojedinog aktivacijskog
premaza na austenitni ¢elik. Analizom dobivenih podataka, parametara i rezultata utvrdio se
utjecaj pojedinih konstituenata aktivacijskog premaza na svojstva navara i tehnoloSku
primjenjivost premaza pri robotiziranom navarivanju u industrijskoj proizvodniji.

U cilju usporedivanja mjerljivih rezultata razliCitih tipova aktivacijskih premaza u
odnosu na uzorke bez premaza izvrseno je robotizirano navarivanje nehrdajucih ¢elika. Na taj
nacin eliminirao se ljudski utjecaj na slijedivost procesa navarivanja. Dobra organizacija
pokusa, odli¢na priprema ispitnih uzoraka i putanja robota bili su preduvjeti za ostvarivanje
sljedivog kvalitetnog A-TIG navara.

Analizom dobivenih rezultata utvrdilo se da svaki od ispitanih A-TIG premaza
kvalitetno utjeCe na sam navar. Svi A-TIG premazi prilikom navarivanja imali su znatno veci
napon navarivanja a time i posljedicno vec¢i unos topline bez obzira na brzinu navarivanja od
onog koji je bio kod uzoraka bez premaza.

Otkriveno je da SiO, aktivacijska komponenta daje najveéi unos topline i osigurava najdublju
penetraciju navara, tijekom navarivanja elektri¢ni luk bio je stabilan. Dok je Sirina navara
daleko manja od svih vrsta aktivacijskih premaza.

Kod Fe,O3 premaza otkrilo se da brzina navarivanja znatno utje¢e na njegovu produktivnost.
S porastom brzine navarivanja znatno pada napon $to je posljedi¢no vezano uz unos topline
koji je najmanji u usporedbi sa svim premazima, a dubina penetracije navara u slu¢aju 6C
manja je od uzoraka bez premaza. Tijekom navarivanja elektri¢ni luk bio je najmanje
intenzivan.

Kod Cr,0O3 premaza napon je tijekom svih brzina navarivanja bio priblizno stabilan i
ujednacen, a sam elektri¢ni luk bio je najstabilniji u usporedbi s ostalima. Zbog malih
oscilacija napona ovaj premaz uzrokovao je najSire navare kod svih brzina navarivanja, a
unos topline i penetracije je veoma slican onima kao kod SiO; premaza.

Kod TiO; elektri¢ni luk je najintenzivniji (najsvijetliji), a sve ostale karakteristike od unosa
topline, Sirine i penetracije navara su unutar aritmeticke sredine svih ostalih primjera. Takav
tip aktivacijskog premaza veoma je dobar jer ima pozitivan blagi u¢inak na penetraciju, Sirinu
navara i unos topline. Grubozrnate Cestice slabo su se disperzirale u alkoholnoj emulziji, a
nakon nanoSenja i hlapljenja alkohola dio ¢estica otpuhan je u struji inertnog plina tijekom

navarivanja. Primjenom vodenog stakla problem otpuhivanja ¢estica bi se mogao rijesit.
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Nove spoznaje, otkri¢a i rezultati dobiveni ovim eksperimentima ulazi se u novo
podrucje istraZzivanja. Tako se otvara nekoliko pitanja kao Sto su: primjena vodenog stakla
kao veziva praskastih komponenata, navarivanje A-TIG postupkom uz primjenu razli¢itih
mjeSavina Ar/He i1 njihov utjecaj na pojedine komponente premaza, razli¢ite mjeSavine
aktivacijskih komponenata i njihov utjecaj na navareni spoj... . Smatram da se daljnjim
istrazivanjem ovih komponenata moZe znatno poboljsati u¢inkovitost i produktivnost TIG

postupka!
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