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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

E GPa Modul elasti¢nosti

d mm Promjer elektrode

h mm Visina ploc¢e

I A Jakost struje

m kg Masa

R Q Elektri¢ni otpor

Rm N/mm? Vlag¢na &vrstoca
Rpo,2 N/mm? Granica razvlacenja
T K Temperatura taljenja
Tv K Temperatura vrenja
U \Y Napon luka

Q kJ/mm Unos topline

Q I/min Protok plina

Vi kag/h Brzina taljenja

Vz cm/min Brzina zavarivanja
a 108/K Toplinsko rastezanje
A W/mK Toplinska vodljivost
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Sazetak

Tema ovog zavr$nog rada je ,, ZASTITNI PLINOVI PRI TIG ZAVARIVANJU*. Rad se
sastoji se od dva dijela teoretskog i prakticnog. U teoretskom dijelu opisan je TIG postupak,
izbor odgovaraju¢ih parametara za TIG postupak i odgovaraju¢e opreme. Dan je pregled
inertnih plinova i njihovih mjesavina koje se koriste za ovaj postupak zavarivanja kao i
mogucénosti njihove primjene u zastiti korijena. Prikazani su primjeri koriStenja razlicitih
plinova iz ranijih ispitivanja. Opisana je norma HRN EN ISO 14175:2008. U
eksperimentalnom dijelu usporedivane su karakteristike zavarenog spoja naéinjenog TIG
postupkom na visokolegiranom nehrdaju¢em celiku i to u zastiti argona i mjesavine argona s

udjelom 5% vodika. Proucavana je geometrija zavara za pojedine razine unosa topline.

Kljucne rijeci: TIG; zastitni plinovi; HRN EN ISO 14175:2008
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1. Uvod

TIG zavarivanje netaljivom elektrodom pod zastitom inertnog plina je postupak spajanja
metala taljenjem i skruc¢ivanjem osnovnog i dodatnog materijala (ako se on koristi).Za ovaj
postupak je karakteristicno da se moze zavarivati sa ili bez dodatnog materijala. TIG je
skracenica od engleske rijeci ,,Tungsten inert gas®“. Tungsten je engleski naziv za volfram, a
oznacava netaljivu elektrodu koja se koristi u ovom postupku (moze biti legirana i ne
legirana). Razvoj TIG-a jepoceo oko 1941. godine razvojem od elektrolu¢nog zavarivanja
ugljenom elektrodom koja se do tad koristila, a razvoj traje i danas. Zastitni inertni plinovi
koriste se prvenstveno radi zaStite zavara ali 1 radi zastite elektrode jer koristenje aktivnih
plinova u ovom postupku izazvalo bi oksidaciju elektrode. Obi¢no se kao zastitni plin koristi
argon i helij ¢ist ili kao mjesavina. Pravilnim izborom zastitnih plinova povecavamo kvalitetu
zavara i bitno utjeemo na troskove zavarivanja i troSkove naknadne obrade kao S$to je

okvirno prikazano naslici 1. [1]

zastitni plin zastitni plin
70 % helij / 30 % argon 100 % argon

1 EUR 0,50 EUR 0,75 EUR

2B50EUR 2,25 EUR 0,50 EUR 0,50 EUR

Voo

‘rad -ica qin E A rad‘ Zica‘ plin Q pripréma

rubova

2,25 eura / komadu 5,75 eura / komadu

Slika 1. Usporedba troskova [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TIG zavarivanje

2.1 Opcenito

TIG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja netaljivom elektrodom u
inertnom plinu (Ar ili He) ili rjede u plinskim mjeSavinama. Skracenica imena postupka
dolazi od naziva "Tungsten Inert Gas", naziv koji se Kkoristi u njemackoj literaturi je WIG
(Wolfram Inert Gas), a u engleskoj literaturi je to GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).
Pocetak razvoja TIG-a pocinje u vrijeme II. svjetskog rata u vrijeme kad se ubrzano razvijaju
1 usavrsavaju i drugi postupci zavarivanja. Kod TIG postupka elektri¢ni luk se uspostavlja
izmedu netaljive elektrode i osnovnog materijala. Zona utjecaja topline, rastaljeni osnovni
materijal i volframova elektroda zasti¢eni su atmosferom inertnog plina. Proces se izvodi s
dodatnim materijalom ili bez njega. Glavne prednosti TIG zavarivanja su: velika kvaliteta
spoja, nema rasprskavanja, dodatni materijal se tali u talini, metal se ne prenosi kroz elektri¢ni
luk, moguca primjena bez dodatnog materijala, odli¢na kontrola (oblika) korijena, precizna
kontrola parametara zavarivanja, primjenjiv na veliki broj osnovnih metala, dobra kontrola
izvora topline i nacina uvodenja dodatnog metala, nema troske, mogu¢ bilo koji polozaj

zavarivanja.

Glavni nedostatci kod TIG-a su: manja produktivnost, zahtjeva se posebna osposobljenost

zavarivaca, teSkoce u zastiti zavarenog spoja pri zavarivanju na otvorenom. [1]

Smier Dovod struje

zavarivanja X

Sapnica

Dovod plina

W Elektroda
Zastitni plin
SN Luk
S AEBOOOO0RTRRR

Dodatni

metal ;
TR RE TR R T R 42

Slika 2. Shematski prikaz elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom elektrodom [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2 Elektrode za TIG zavarivanje

Kod TIG-a rije¢ tungsten odnosi se na Cisti element volframa i njegovih raznih legura
koje se koriste kao elektrode. Volframove elektrode su nepotrosne ako se proces zavarivanja
inertnim plinom odvija pravilno, jer se one ne mogu rastaliti i prenijeti u zavar na
temperaturama zavarivanja TIG-om.mZada¢a volframovih elektroda je da prenose
elektri¢nim lukom toplinu potrebnu za zavarivanje. Tocka talista volframa je 3410 °C (6170
°F ). Dostizanje tako visoke temperature omoguéuje mu elektrootporno zagrijavanje, a da
nema znacajnog efekta hladenja vrha elektrode. U biti vrh elektrode je znatno hladniji nego

onaj dio elektrode izmedu vrha elektrode i ¢ahure. [3]

2.2.1 Podjela netaljivih elektroda

Za TIG postupak postoje cetiri vrste elektroda:

- Elektrode od ¢istog volframa (W)- temperatura taljenja je 3410 °C, koje se
proizvode sinteriranje praska volframa, Cistoce min. 99,5% jer veci udio
necisto¢a uzrokuje brzo trosenje elektrode.

- Elektrode od volframa sa dodatkom 0,9 do 4,2 % oksida torijuma (W-Th), koji
omogucava lakSi prijenos elektrona, Sto osigurava lakSe uspostavljanje i
odrzavanje elektricnog luka. Osim toga ovim elektrodama se povecava
stabilnost luka na nizim temperaturama i osigurava znatno duzi radni vijek
elektrode.

- Volframove elektrode sa 0,3 do 0,9 % cirkonijum oksida. Po svojstvima i
cijeni ove elektrode su izmedu dvije navedene grupe. Primjenjuju se samo
kod izmjenicne struje, odnosno za zavarivanje aluminija 1 lakih legura

- Volframove elektrode sa 0,9% do 1,2 % lantan oksida. Koriste se za plazma

zavarivanje jer imaju duZi vijek od ostalih varijanti [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica 1. Netaljive elektrode [1]

Materijal Dodatci[%] | Simbol Boja Opis
Volfram <0,2 WP Zelena Malo ispravljanje i dobra
stabilnost kod izmjenicne
struje
Volfram sa torijum | 0,3-0,5ThO, | WT4 Plava Povecanjem sadrzaja ThO>
oksidom 0,8-1,2 ThO2 | WT 10 Zuta Povecava se vijek,
1,7-2,2 ThO2 | WT 20 Crvena dozvoljena jaCina struje i
2,8-3,2ThO2 | WT 30 | Ljubicasta popravlja start.
3,8-4,2 ThO> | WT 40 | NarandZasta Th je radioaktivan
Volfram sa 0,15-0,5Zr0; | WZ4 Smeda Smanjeni ukljucci volframa
cirkonijum 0,7-0,9 Zr0, | WZ8 Bijela u zavaru ( koristi se za
oksidom nuklearne posude)
Volfram sa lantan | 0,9-1,2 LaO; | WL 10 Crna Duzi vijek od WT elektroda
oksidom (za plazma zavarivanje)

2.2.2 Oblik elektrode

Na zavar ne utjee samo vrsta elektrode nego 1 njezin oblik. Oblik elektrode utjece
takoder i na stabilnost luka i dubinu zavara. Volframove elektrode nisu potpuno otporne na
troSenje 1 oblik njthovog vrha ovisi o izvoru struje, kod izmjeni¢ne struje oblik vrha
elektrode ¢e biti sferni i kod takvih elektroda je gusto¢a struje manja, dok kod istosmjerne

struje pojavljuje se konusni vrh elektrode jer ona koristi struju vece gustoce. [1]
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Slika 3. Utjecaj oblika elektrode na izgled zavara [1]
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Takoder i promjer elektrode ovisi o jacini struje, kad je struja minimalna promjer bi trebao

biti minimalan kako bi luk bio stabilan. Kod velikih struja potreban je veéi promjer da ne bi

doslo do pregrijavanje elektrode te da ne bi doslo da njenog taljenja [4]

Tablica 2. Jakost struje za odredene promjere [4]

Maksimalna radna struja
- %
o 2 . —
g’ % = Isto_smjerna Izmj.emcna
2 3 E |stuja[A] |struja [A]
1,6 60-150 60-125
2,4 170-250 120-210
3,2 225-330 150-250
4,0 350-480 240-350
4,8 500-675 330-460

2.3 lzvori struje

Kod TIG postupka koristi se izmjeni¢na struja (AC) ili istosmjerna struja (DC), izbor

struje ovisan je o materijalu koji se zavaruje. Izvori struje imaju strmu karakteristiku. To znaci

da se struja odrzava tijekom zavarivanja na priblizno jednakim vrijednostima, bez obzira na to

kako se mijenja napon (visina elektricnog luka koju zavariva¢ sam odabire). Uredaj za

proizvodnju visokofrekventne elektri¢ne struje je dodatni mali transformator, koji proizvodi

elektri¢nu struju visokog napona od nekoliko tisu¢a volti, te se ugraduje na izvore izmjeni¢ne

I istosmjerne struje zavarivanja . Najcesce se koriste tranzistorski izvori struje koji omogucuju

zavarivanje u ciklusu ( start, pulsirajuce jacanje struje i zaustavljanje luka). Izborom razlicitih

izvora struje mogu se dobiti razliciti oblici zavara, razliCite penetracije i Sirine zavara

(tablica 3).[3]
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Tablica 3. Neke od karakteristika TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu [3]

\/rsta struje DC DC AC
Polaritet elektrode Negativan Pozitivan
Tok elektrona i
iona
< < \?
@ ©B\r ® ©\z o o\ %

\/U —

Ciscenje oksida Ne DA Da- svakih pola
ciklusa jednom
Raspodjela topline 70 % na radnom komadu | 30 % na radnom komadu 70 % na radnom komadu
izmedu elektrode 1 30 % na kraju elektrode 70 % na kraju elektrode 30 % na kraju elektrode
radnog komada
Penetracija Dobra (uska) Plitka (Siroka) Srednja
Kapacitet elektrode | Odli¢an Mali Dobar
npr. elektroda npr. elektroda npr. elektroda
0 3,2 mm 400 A 064mm 120 A @ 3,2mm 255A

2.3.1 Istosmjerna struja

Kod istosmjernih izvora struje elektroda moze biti spojena na pozitivni ili negativni
pol. Za vecinu materijala se koristi elektroda spojena na negativnom polu izvora struje, jer
na taj nacin se dobivaju uZi zavari s veCom penetracijom. Kod ovakvog nacina spajanja
elektrode elektroni putuju od negativne elektrode prema pozitivnom radnom komadu, a
pozitivni ioni od pozitivhog radnog komada prema negativnoj elektrodi. Budu¢i da elektroni
imaju vecu kineticku energiju od iona 1 brze se zagrijava mjesto zavarivanja na komadu, a
manje elektroda pa je manje toplinsko opterecenje na elektrodi. Toplina je rasporedena
znatno viSe na radnom komadu i omjer raspodjele iznosi 70 % na radnom komadu, a na
elektrodi je ona tek 30 %. Kod ovakvog nacina zavarivanja karakteristicna je zaSiljena
elektroda kod koje je koncentrirani elektri¢ni luk, §to utjeCe na penetraciju, a luk je i
stabilniji za manje jakosti struje.

Spajanje elektrode na pozitivni pol izvora struje koristi se najéeS¢e kod materijala sa tvrdim
oksidima kao $to je Al 1 Mg. Zbog izbijanja elektrona iz povrSinskih oksida radnog komada

oksidi se raspadaju, te se ova pojava zove katodno cisc¢enje.
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Kako elektroni bombardiraju elektrodu ona se jako zagrijava, zato je kod pozitivne elektrode
potreban veéi promjer da bi se smanjilo elektrootporno zagrijavanje.

Kod veceg promjera elektrode, a manje jakosti struje dolazi do smanjenja stabilnosti
elektricnog luka. Kapacitet elektrode na plus polu je jedna desetina onog na minus polu. Za

vrh elektrode na pozitivnom polu je karakteristi¢no da je sfernog oblika.[3]

2.3.2 Izmjenicna Struja

Izmjeni¢na struja je struja ¢iji tok elektrona mijenja smjer (pozitivan i negativan) u
vremenu. Cilj je posti¢i Sto brzu promjenu struje, da se dobije Sto vecéa iskoristivost uredaja
zavarivanje, buduci da struja teCe u valovima, tj. titra, a na vrhovima je najveca struja, te se
zeli posti¢i §to duze zadrzavanje na tim vrhovima. Na slici 4 je prikazan izgled normalnih

valova i izgled valova kojima se tezi.

200—
+
<
.% 0
75
200—
Sinusni Pravokutni MNapredni
val val pravokutni
val

Slika 4. Usporedba tri vrste valova izmjeniéne struje [5]

Nedostatak elektriénog luka izmjeni¢ne struje je u tome Sto kod mijenjanja pravca gibanja
Cestica dolazi do teoretskih ,,gaSenja* 1 ,,paljenja‘ elektricnog luka, $to ga ¢ini nestabilnim.
Zbhog toga se u izvor struje dodaje uredaj koji proizvodi visokonaponsku visokofrekventnu
elektri¢nu struju, koja daje snazne izboje u svakom nultom periodu i poboljSava stabilnost

elektricnog luka.
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Visoka frekvencija (do 1 MHz) sluzi za ponovnu uspostavu elektricnog luka, te poboljSava

njegovu usmjerenost, dok elektri¢ni luk vrsi ¢iSéenje oksida i pretajivanje. [3]

Kori$tenjem izmjeni¢ne struje kod TIG zavarivanja dubina i S$irina zavara je izmedu
negativnog i pozitivnog polariteta elektrode kod jednosmjerne struje.
U novijim izvorima struje sve ¢eS¢e se uvode kondenzatorske baterije koja povecavaju

pozitivne poluperiode. [1]
2.4 Parametri kod TIG-a
Izbor parametara zavarivanja direktno odreduje kvalitetu zavara, pa je zato potrebno

pazljivo izvrsiti njihov odabir. U tablici 4 su prikazane uobicajene vrijednosti parametara kod
TIG-a.

Tablica 4. Uobicajene vrijednosti parametara za TIG [1]

Parametar Opseg
Promjer elektrode 0,5-6,3mm
Jacina struje 10-400 A
Napon luka 10-30V
Protok zaStitnog plina (argon) 5—15I/min
Brzina zavarivanja 10 — 30 (80) cm / min
Promjer dodatnog materijala 2-5mm
Brzina topljenja 1,8 - 5,4 kg/h

Izbor promjera elektrode je usko vezan za materijal od kojeg je elektroda napravljena te jacini

struje. [1]

Jakost struje ovisi o debljini osnovnog materijala, obliku i dimenzijama spoja te polozaju
spoja, podrucje jakosti struja je od 10A — 400A. Jakost struje se povecava kod zavarivanja
nehrdajucih Celika za 30 A za svaki milimetar debljine lima, kod aluminija za oko 45 A za

svaki milimetar debljine lima.

Polaritet ovisi o materijalu koji se zavaruje. Al i Mg 1 njihove legure zavaruju se izmjenicnom
strujom, iako se mogu i istosmjernom (ali ne tako uspje$no kao izmjeni¢énom) kao kad je
elektroda na plus polu. Ostali materijali zavaruju izmjeni¢nom strujom ili kad je elektroda na

minus polu.
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Sastavi protok zaStitnog plina ovisi o vrsti materijala koji se zavaruje, jakosti struje
zavarivanja, tehnici zavarivanja i mjestu rada. Protok zastitnog plina krece se najcesée od 5 do
15 I/min.

Kod zavarivanja Al i Mg koli¢ina zastitnog plina argona iznosi oko 6 I/min na 100 A, a

povecanjem jakosti struje za svakih daljnjih 100 A iznosi otprilike 4 I/min vise.

Potrebno je biti posebno oprezan prilikom namjesStanja protoka zastitnog plina, jer prevelika
koli¢ina zaStitnog plina stvara nemirno strujanje, te vrtlozenje izlazeceg plina, Sto stvara
unosenje zraka, a time i $tetnih plinova u talinu zavara, koji negativno utjecu na mehanicka
svojstva zavara. Ako se pak zavaruje s premalom koli¢inom zastitnog plina, plin se lako
otklanja s mjesta zavara, te time mjesto zavara nije dovoljno zasti¢eno, $to takoder rezultira

lo§im mehanickim svojstvima zavara. [6]

3. Zastitni plinovi

Svi postupci zavarivanja koriste neki nacin zastite kako bi zastitili zonu taljenja od
djelovanja atmosfere. Bez te zastite talina bi reagirala sa plinovima iz atmosfere i zavar bi
postao porozan, a i otezano bi bilo uspostavljanje elektricnog luka. Vaznost zastite od
atmosferskog djelovanja o€ituje se u €injenici da se kod gotovo svih elektrolu¢nih postupaka
spominje nacin zastite od atmosfere u imenu postupka. Inertni plin koji se koristi kod T1G-a je
takav plin koji ne reagira s talinom zavara. Medu takve plinove spadaju Ar i He, a plinovi koji
sudjeluju u kemijskom procesu s talinom nazivaju se aktivni zastitni plinovi, to su npr. CO2 i
O2 Argon s malim koli¢inama Oz ili CO; je takoder aktivan. Argon, helij, vodik i dusik su
plinovi koji se uglavnom koriste kod TIG zavarivanja kao zastitni plinovi za zavarivanje i za
zaStitu korijena zavarenog spoja. U Europi se uglavnom koristi argon i mjeSavine argona i
duSika te mjeSavine argona i vodika, zbog visoke cijene helija. Primarna uloga inertnih
zastitnih plinova kod TIG-a je zaStita zavarenog spoja od okoline, osim toga izborom zastitnih
plinova u zavisnosti od parametara zavarivanja mozemo utjecati i na geometriju zavara,
penetraciju i unos topline. Optimalnim izborom zasStitnog plina ovisno o parametrima i vrsti
zavarivanja moze se poboljsati kvaliteta zavara i smanjiti troskovi zavarivanja. Prilikom
zavarivanja pojedinih materijala neki plinovi bolje utje¢u na kvalitetu zavara od ostalih, u

tablici 5 su prikazani optimalni plinovi za pojedinu vrstu metala. [7]
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Tablica 5.Preporuceni zastitni plinovi prilikom zavarivanja pojedinih metala [6]

= 5 e o
Lo = Q @ o) S
o) =3 I} 5 5 2
© &= [ O (@] (o) -
—_ D o] o) o — D [<5] [¢B]
== = = “Q - - Y2
&> D .5 =] @ ] %)
S & D ‘Ep = = S =
S > - 2 kel o e £
[ 4 O S
£ = 2 Z m 3
o = <
Ar X X X X X
Ar/Hz X X
Ar/He X X X
He X X

Najvaznije funkcije zastitnog plina prilikom zavarivanja su: [6]

- Zastita rastaljenog metala od plinova iz atmosfere (kisika, dusika)
- Podrzavanje plazme elektricnog luka

- Povecanje stabilnosti elektri¢nog luka

- Utjecaj na oblik i dubinu penetracije zavara

- Utjecaj na estetski izgled samog zavara

- Utjecaj na razinu para prilikom zavarivanja

AAAELAS

Argon  Argon + Kkisik 0, Argon + CO, Vodik  Argon + Vodik

Slika 5. Utjecaj plinova i plinskih mjesavina na izgled zavara
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Tablica 6. Standardni zastitni plinovi i njihova primjena kod TIG zavarivanja [2]

Proizvod Tipske komponente Grupa po Primjena
mjesavina s Ar HRN EN439
Argon 11 Visoko legirani i nelegirani

celici, aluminijski materijali,
ostali ne zeljezni metali

Inoxmix H 2% H2 R1 Austenitni Cr-Ni celici
5% H2 R1 (5% 17,5 % H2 potpuno
7.5% H2 R1 mehanizirani
Inoxmix N 1,25% N2 SI1 Duplex, super-duplex,
2,5% N2 SI1 potpuno austenitni Cr-Ni
15% He, 1,25% N2 SI3 Celici
Helij 4.6 12 Aluminij (minus pol-

zavarivanje),
Celici (orbitalno zavarivanje)

Alumix He 30% He 13 Aluminij, bakar nikal, ¢elici
50% He 13 (orbitalno zavarivanje), TIG
70% He 13 zavarivanje istosmjernom
90% He 13 strujom
Alumix N 0,015% N2 SI1 Aluminijski materijali i
legure
Alumix He | 15% He, 0,015% N2 SI3 Aluminijski materijali i
N 30% He, 0,015% N2 SI3 legure
50% He, 0,015% N2 SI3
Argon 4.8 11 Materijali osjetljivi na

plinove kao $to su titan, niob,
molibden, tantal, zastita

Krojena
Formir plin 5% H2 F2 zastita krojena kod visoko i
(N 2- H2) 10% H2 nisko legiranih ¢elika

mjesavine 15% H2
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3.1 Fizikalne karakteristike zaStitnog plina

Najznacajnije fizikalne karakteristike zastitnih plinova su:

- lonizacijski potencijal

- Toplinska vodljivost

- Disocijacija i rekombinacija
- Cistoéa plina

- Gustoca plina

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

jednog elektrona od atoma plina — pretvaraju¢i ga u ion. Vrijednost potencijala ionizacije se
smanjuje kako se molekularna masa plina povecava. Ionizacijski potencijal ima takoder veliki

utjecaj na paljenje i na stabilnost elektri¢nog luka. [6]

Toplinska vodljivost pokazuje kako pojedini plin moze provoditi toplinu. Utje¢e na radijalni
gubitak topline od centra prema rubovima elektri¢énog luka, kao i na prijenos topline izmedu
plazme i rastaljenog metala. Prema tome, plin koji ima vecu toplinsku vodljivost vodi toplinu
prema van iz jezgre, Sto rezultira Sirom jezgrom elektricnog luka, te viSom temperaturom

jezgre elektri¢nog luka. [6]

Disocijacija i rekombinacija zastitni plinovi ¢ije su molekule gradene od vise atoma (vodik,

kisik) prilikom zagrijavanja na visoke temperature unutar elektricnog luka, se razbijaju, ili
disociraju u atome od kojih su gradene molekule. Atomi su nakon toga barem djelomi¢no
ionizirani, te tvore slobodne elektrone i protok struje. Kada disocirani plin dode u kontakt s
relativno hladnom povr§inom radnog komada, atomi se rekombiniraju i otpuste toplinu. Ta

toplina rekombinacije djeluje na plin da se ponasa kao da ima visu toplinsku vodljivost. [6]

Cistoéa plina ovisno o tome koji metal se zavaruje i kojom tehnologijom zavarivanja, vrlo
male koli¢ine necistoca u zaStitnome plinu mogu znacajno utjecati na brzinu zavarivanja,
ponasanje taline, skru¢ivanje zavara i poroznost zavara. Neki metali, kao npr. uglji¢ni ¢elik
imaju visoke tolerancije na Cisto¢u plina, dok npr. zavarivanje titana trazi zastitne plinove vrlo

visoke Cistoce, buduci da oni imaju vrlo niske tolerancije na Cistocu zastitnog plina. [6]
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Gustoca plina je jedan od glavnih faktora koji utjecu na efikasnost zastitnog plina. Nacelno,
da bi osigurali adekvatnu zaStitu taline zavara, plinovi tezi od zraka, kao §to su argon i
ugljiéni dioksid, trebaju manji protok plina prilikom zavarivanja, nego $to je potrebno kod

laksih plinova, kao §to je npr. helij.

3.2 Opis pojedinac¢nih zastitnih plinova

3.2.1 Argon

Argon je inertni jednoatomni plin. Dobiva se iz atmosfere odvajanjem od tekuceg
zraka. Stupanj ¢isto¢e argona potreban kod zavarivanja TIG postupkom za vec¢inu materijala
je 99, 95 %, osim kod vatrootpornih i reaktivnih metala (titan, molibden i tantal) za koje
je potrebna minimalna ¢isto¢a 99,997%. Ovakvi materijali se najcesc¢e zavaruju u komorama
iz kojih su istisnuti svi tragovi zraka. Argon se ¢eS¢e u praksi upotrebljava od helija zbog
sljede¢ih prednosti: -veca gustoca

- niza cijena i veca dostupnost

- potreban manji protok

- vedi ionizacijski potencijal te je lakSe uspostavljanje luka
Manja penetracija omogucuje zavarivanje tanjih dijelova jer je smanjena mogucnost

protajivanja. [3]

3.2.2 Helij

Jednoatomni inertni plin, male atomske mase 1 male gustoce (otprilike 14 % gustoce
zraka). Cijena mu je mnogo veca nego kod argona zbog ¢ega se u Europi gotovo i ne koristi.
Zbog malog volumnog udjela u atmosferi dobiva se separacijom iz prirodnog plina u kojem
se smatra necistocom. Koristi se u zavarivanju gdje je potreban veliki unos topline ¢ime
omogucéava vecu zitkost taline, vecu dubinu provara i vec¢u brzinu zavarivanja. lzrazito je
koristan kod zavarivanja aluminija i magnezija koji su ,,netolerantni“ na ukljuc¢ke oksida,
primjenjuje se i u plinskim mjeSavinama pri zavarivanju korozijski postojanih celika.

Ima izrazito stabilan elektri¢éni luk te se primjenjuje kod zavarivanja visokim
gusto¢ama struje. Postotak cistoce helija kod zavarivanja preciziran je na minimalno

99,99%.
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Za jednaku jac¢inu struje i duzinu elektri¢nog luka helij prenosi vise topline na radni komad i
ima 8iri elektri¢ni luk nego argon. Takoder helij se koristi za zavarivanje debljih dijelova.
Kod potrebne za karakteristikama koje su izmedu karakteristika zavarivanja helijem i

zavarivanja argonom koriste se mjesavine Ar-He. [3]

3.2.3 Vodik
Vodik je plin bez boje, mirisa i okusa. Ima jako visoku toplinsku vodljivost, te se

toplina moze veoma brzo prenijeti od zavara elektricnim lukom. Koristi se kao mjesavina u
visoko temperaturnim operacijama, kao $to je zavarivanje nehrdajuéih austenitnih celika i
niklovih legura. Obi¢no se mijesa sa argonom. Potrebno je biti posebno oprezan prilikom
zavarivanja s dodatkom vodika, budu¢i da je mogucéa pojava vodikove poroznosti u zavaru.

Zato se izbjegava zavarivanje u vise prolaza i koli¢ina vodika u mje$avini najvise iznosi

do15 %.

3.2.4 Dusik
Ima vecu toplinsku vodljivost od argona. Upotrebljava se ¢esto u kombinaciji s argonom

(do 3 %dusika) 1 to obi¢no kod zavarivanja metala koji imaju visoku toplinsku vodljivost
(bakar). Medutim mjeSavine duSika se upotrebljavaju za zavarivanje samo nekih metala kao
Sto su duplex Celici (stvaranje austenitne strukture dodatkom dusika), austenitni Celici |

niklove legure, jer kod ostalih metala izrazito pove¢ava mogucnost stvaranja pukotina.

3.3 Karakteristike argona i helija

Glavni faktor ucinkovitosti djelovanja plinova je njihova gustoca. Gustoca argona je
priblizno za tre¢inu veca od gustoce zraka, a pribliZzno za desetinu vec¢a od gustoce helija.
Argon nakon izlazaka iz sapnice formira omota¢ preko podrucja zavara i na taj na¢in ga Stiti
od oksidacije i drugih nepovoljni utjecaja.

Upotreba helija zahtjeva vecu koli¢inu zastitnog plina kod jednake primjene s argonom.
Primjeri iz prakse su pokazali da za ekvivalentnu u¢inkovitost zastite potreban je dva do tri

puta veci protok helija nego kad iste primjene s argonom.
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Vazna karakteristika mjesavina plinova argona i helija je odnos napon-struja na elektrodi u
argonu i u heliju. Za sve struje za ekvivalentnu duzinu luka, dobiveni napon kod helija je
znacajno veci nego onaj kod argona.

Na slici 6. prikazan je odnos izmedu struje elektricnog luka i napona elektri¢énog luka,
prilikom zavarivanja aluminija TIG postupkom s argonom odnosno helijem. 1z slike je
vidljivo da je napon elektricnog luka prilikom zavarivanja helijem znacajno veéi od napona
elektricnog luka prilikom zavarivanja argonom, a kod jednake jacine struje toplinska

vodljivost kod helija je znatno veéa nego od argona.

Duljina elektricnog luka

e (4 MM)
2.
o 25
>
=
o
:«% 20
3 15
[}
| -
O
g 10
pd
O‘t 1 1 . 1 L 1 3o}

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

Slika 6. Veza napona i struje elektricnog luka u odnosu na zastitne plinove argon

i helij [3]

Veéa toplinska vodljivost helij ¢ini boljim izborom od argona kod zavarivanja debelih
materijala, materijala vece toplinske vodljivosti ili materijala visoke tocke talista. [3]

Argon se ¢esce upotrebljava kod zavarivanja nizim strujama zato $to pri nizim strujama argon
pruza bolju kontrolu elektri¢nog luka. 1z slike 6 je vidljivo da kod argona ispod struja od 50 A
daljnjim smanjenjem struje dolazi do rasta napona, taj fenomen imamo i kod helija ali u

rasponu struja od 150 A do 50 A, a to su struje kod kojih se obi¢no zavaruju tanki materijali.

[3]
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\/ -

Hely; Argon

Slika 7. Usporedba zavarivanja s helijem i argonom [6]

Sumirano, glavne razlike argona u odnosu na helij :

- Slabiji elektri¢ni luk 1 lakSa uspostava elektri¢nog luka

- Slabije toplinske vodljivosti

- Bolje ¢is¢enje oksidnog sloja

- Manje protaljivanje kod iste jakosti struje 1 vrste elektricne struje zavarivanja

- Priblizno 10 puta tezi od helija

- Zaisti intenzitet zaStite taline potrebno je od 2 do 3 puta manje argona od helija

- Manja cijena i lakSa dobavljivost
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3.4 Plinske mjesavine

Osim cistog inertnog plina argona i helija, Cesta je upotreba i njihove mjeSavine U
razli¢itim omjerima. MjeSavina argona i helija kombinacija je povoljnih svojstava argona
odnosno helija. [7]

Argon-vodik mjeSavine se koriste u specijalnim sluéajevima kao $to je automatsko
zavarivanje cijevi nehrdaju¢ih celika, gdje vodik ne uzrokuje Stetne ucinke kao §to je
poroznost i vodikom uzrokovano pucanje. Povecanje brzine zavarivanja moze se postiéi
dodavanjem odredenih koli¢ina vodika argonu jer se tako poveéava napon luka.

Koli¢ina vodika koja se moze dodati ovisi o debljini osnovnog metala i vrsti spoja za svaku
pojedinac¢nu primjenu. MjeSavine vodika se koriste za zavarivanje svih debljina nehrdajucih
¢elika s razmakom izmedu dijelova od 0,25mm do 0,5mm. Argon—vodik legure su ograni¢ene

na zavarivanje nehrdajuéih celika, Ni-Cu i Ni legura.[3]

Tablica 7. Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razli¢itih zastitniplinova,
prema [8]

Karakteristika Ar Mjesavina Ar/He He
Brzina Smanjena Veéa nego kod Veca
zavarivanja 100% Ar
Penetracija Smanjena Veca nego kod Povecana
100% Ar
Ciséenje oksida Dobro Sli¢nije neko Lose
100% Ar
Uspostava luka Laka Bolja neko kod Otezana
100 % He
Stabilnost luka Dobra Bolja nego kod | Niza kod manjih
100% He struja
Oblik luka Uzi, fokusiran uzi nego kod Siri
100% He
Napon luka Maniji srednja Veci
Protok Maniji Vedi nego kod Poveéan
100% Ar
Cijena niza Veci nego kod Veci nego kod
100% Ar 100% Ar

Plinske mjeSavine koriste se u razli¢itim omjerima zaStitnih plinova za zavarivanje razli¢itih
materijala. Mjesavine koje se koriste kod TIG zavarivanje za razli¢ite metale od proizvodaca

,»Air Products® su sljedece:[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Tomislav Tiri¢ Zavrsni rad

Alumaxx™ Plus se sastoji od 70% argona i 30 % helija i koristi se za zavarivanje aluminija i

njegovih legura svih debljina, bakra i bakrenih legura svih debljina, nikla i niklovih legura
svih debljina. Alumaxx Plus je pogodan za gotovo sve vrste TIG postupaka (rucno,
automatsko, orbitalno i robotsko) zavarivanje.

Helij 75% i argon 25% se koristi za debele dijelove aluminija i aluminijskih legura, debelih

dijelova bakra i bakrenih legura.
Inomaxx ™ TIG (airproducts) se sastoji od 68% argona, 30% helija i 2 % vodika, a koristi za

zavarivanje austenitnih ne hrdajucih celika svih debljina, nikla i niklovih legura svih debljina.
Pogodan je za gotovo sve vrste TIG postupaka (ru¢no, automatsko, orbitalno i robotsko)
zavarivanje.

Argon + 1% do 3% vodika koristi se za zavarivanje austenitnih nehrdajucih ¢elika i nikla i

niklovih legura.

Argon +5% vodika se koristi za zavarivanje austenitnih nehrdaju¢ih Celika. Pogodan za

gotovo sve vrste TIG postupaka (ru¢no, automatsko, orbitalno i robotsko) zavarivanje.

3.5 Zastita krojena zavara

Razlog zastite korijena zavara od mogucnost oneciScenja zavara i od raznih necistoca
koje se nalaze u atmosferi i koja nepovoljno djeluju na mehanicka svojstva zavara. Takoder se
dobiva sjajnija povrSina i smanjena mogucénost oksidacije. Zbog toga za dobru kvalitetu
zavara potrebna je zastita S obje strane. Zrak se odstranjuje tj, kontaminira zaStitnim
plinovima i nakon $to se stvori zastitna atmosfera odrzava se blagi tlak unutar prostora gdje se
nalazi zaStitni plin. Naj¢esc¢i plinovi koji se koriste za zaStitu korijena su argon i ,,Formir plin®
koji se sastoji od Ar+ 1-30% H2 ili N2 + 1-30% H . [1] Postoje razni sustavi za zastitu
korijena od utjecaja atmosfere koji se primjenjuju u proizvodnji.

Za zaStitu korijena zavara moZe posluZziti naprava koja je u obliku kudéiSta te ima otvor s
gornje strane kroz koju slobodno van struji zastitni plin (slika 8.). Ta naprava se pri¢vrsti na
korijen zavara kojeg se zeli zastititi od utjecaja plinova iz atmosfere, te se u nju pusti zastitni
plin, koji izlazi prema korijenu zavara, nakon toga je moguce zavarivati korijen bez opasnosti

od oneciscéenja.
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Pri tome treba paziti da ne postoji veliki tlak zaStitnog plina u prostoru te naprave, jer bi
prilikom zavarivanja zadnjih nekoliko desetaka milimetara zavara moglo do¢i do izbacivanja
taline prema gornjoj strani zavara. Na osnovu ovog principa se moze takoder izraditi

»putujuca“ naprava koja bi tako Stitila korijen zavara kod zavarivanja vec¢ih duzina zavara. [3]

Izlaz zastitnog plina

Ulaz zastitnog plina

Slika 8. Zastita korijena zavara u obliku kuéista [3]
Kako postoje razli¢iti spojevi koje treba zavariti tako postoje i mnoga rjeSenja za zaStitu
njihovog korijena. Cesto se koriste zastitne plo¢ice od bakra jer je bakar poznat kao dobar

vodi¢ topline.

2

"\\\\\\% ‘“i\“:- W

Slika 9. Bakrena ploc€ica - akumulirani zastitni plin [1]
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Takoder 1 kod zavarivanje cijevi postoje razliita rjeSenja. Postoji moguénost da se u cijev
stave zatvori i kroz zatvore upuhuje zastitni plin. RjeSenje kao na slici 10 je kompliciranije i

potrebna je dodatna naprava, ali je kvalitetnije i zahtjeva manju koli¢inu zastitnog plina.
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Slika 10. Zastita korijen kod cijevi [1]

3.6 Utjecaj zastitnih plinova na mehanicka svojstva zavara

Mehanicka svojstva zavara ovise o specifi¢nostima zastitnog plina. Bez obzira na vrstu
zastitnih plinova njihova primjena ima znacajan utjecaj na mehanicka svojstva. Zastitni plin
najvise utjeCe na penetraciju i skru¢ivanje §to moze utjecati i na mikrostrukturu dobivenog
zavara. Kod zastitnih plinova koji su bolji vodici topline postoji ve¢a moguénost da ¢e do¢i do
isparavanja legiraju¢i elemenata poput magnezija i da ¢e to uzrokovati loSija mehanicka
svojstva zavara. Zastitni plin se koristi kod zavarivanja za zaStitu zavara od utjecaja kisika i
drugih nepozeljnih tvari iz atmosfere. Svojstva zavara primarno se kontroliraju parametrima
zavarivanja, za$titni plin moze utjecati na cvrsto¢u, duktilnost, Zilavost i1 korozijsku
postojanost zavara. Za odredeni dodatni materijal, $to je veci oksidacijski potencijal zastitnog
plina, to je niZa ¢vrstoca 1 zilavost zavara. Kod zavarivanja debelih dijelova ¢istim argonom
kao zaStitnim plinom moze se dogoditi poroznost zavara i nedostatak penetracije i fuzije.

Dodavanjem helija argonu moZe se znacajno smanjiti taj u¢inak.
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Zbog bolje toplinske vodljivosti helija viSe se topline prenosi u zavar. Zbog toga je veca
temperatura zavara, a time bolja penetracija i duze vrijeme skruéivanja Sto omoguéuje
zarobljenim plinovima viSe vremena za napustanje zavara.

Dodavanja dusika ili vodika mjeSavini zaStitnih plinova se provodi kako bi poboljsali
postupak zavarivanja i izgled zavara.

Poznato je da je dusik jedan od najucinkovitijih elemenata za povecanje mehanicke ¢vrstoce i
otpora rupicastoj koroziji za austenitni nehrdajuéi celik. Dusik se otapa intersticijski u

austenitu i jak je stabilizator austenita. [9]

® O Pocetak taljenja kod TIG
Konvencionalno TIG zavarivanje
Nt o dl N
P s
- I
- =
© ’ @
a. 640 |— u —1200 3
S 7 s
] / z
Q /7 (=%
8 ‘ 1.2
> é 2
0 ;
«© b
-5 620 |- @ -1 180
o <]
-
-—{ 170
605 @ ] ] ] ] ]
0 2 9 6 8 10
Dusik %

Slika 11. Utjecaj dodavanja dusika argonu na mehanicka svojstva zavara [9]

Takoder je poznato da povecanje koli¢ine duSika u zaStitnom plinu povecava duktilnost i
vla¢nu ¢vrsto¢i kao 1 tvrdoc¢u zavara, Sto je 1 prikazano na slici 11. Koli¢ina unesene energije
odreduje topljivost duSika u zavaru. Veca gustoa energije znacajno utjeCe na smanjenje
opasnosti od toplih pukotina. Dodatak duSika zaStitnim plinovima povecava Cvrstocu i
tvrdo¢u zavara austenitnog nehrdajuceg celika. Dodatci duSika zaStitnim plinovima
povecavaju napon luka i unos topline, koja povecava vrSnu temperaturu i produzuje vrijeme
hladenja. To takoder uzrokuje 1 povecanje koli¢ine duSika u zavaru, te se na taj nacin zavar

dodatno legira dusikom. [9]
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Slika 12. Mikrostruktura. a) osnovni metal b) pore u ZUT-u ¢) zavar zavaren sa
Ar+0,015%N> d) Ar+50%He+0,015%N> [9]

4. Norma HRN EN 1SO 14175:2008

Norma HRN EN ISO 14175:2008 definira vrste zastitnih plinova i plinskih mjeSavina u
procesima spajanja i zavarivanja te srodnim procesima. Svrha norme je odredivanje i
klasifikacija  zastitnih plinova i njihovih mjesavina uskladenih s njihovim kemijskim
sastavom i metalurskim ponasanjem, kao osnovu za ispravan izbor korisnika i pojednostaviti

postupak izbora mjesavine.

Plin 1 plinske mjeSavine prilikom isporuke mogu biti u tekuc¢em ili plinovitom stanju, ali
kad se koriste za kao zastitni plinovi moraju biti isklju¢ivo u plinovitom stanju. Norma ne
obuhvaca gorive plinove kao §to je acetilen, prirodni plin, propan itd., te rezonator plinova

koji se koristi u plinskim laserima. [10]
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Tablica 8. Svojstva plinskih komponenti [10]

Vrsta plina Simbol Gustoca® Relativna | Tocka vrenja Reaktivnost
(zrak=1,293) | gustoca®u | na 0,101 MPa tijekom
Kg/m?® zraku °C zavarivanja
Argon Ar 1,784 1,380 -185,9 Inertan
Helij He 0,178 0,138 -268,9 Inertan
Ugljikov dioksid | CO 1,977 1,529 -78,5° Oksidirajuéi
Kisik 02 1,429 1,105 -183,0 Oksidirajuci
Dusik N2 1,251 0,968 -195,8 Nisko reaktivan®
Vodik H> 0,090 0,070 -252,8 Reduciraju
& odredeno na 0°C 10,101 MPa (1,013 bar)
b sublimacijska temperatura (kruto stanje prelazi u plinovito)
¢ PonaSanje dusika se ovisi o materijalu i primjeni. Mogu¢i utjecaji moraju biti
razmatrani od korisnika

4.1 Klasifikacija i oznacavanje

U glavnu grupu spadaju plinovi i plinske mjeSavine koje trebaju biti klasificirane po
brojevima i simbolima norme za plinove sukladno tablici 9. Inertni plinovi i inertne mjesavine
M1, M2 i M3: oksidirajuce smjese koje sadrze kisik 1/ili ugljikov dioksid;

C: visoko oksidiraju¢i plinovi i visoko oksidiraju¢e mjeSavine

R: Reducirajuce plinske mjeSavine

N: Nisko reaktivni plinovi ili reducirajuce plinske mjeSavine koje sadrze duSik

O: Kisik

Z: Plinske mjeSavine koje sadrze komponente koje nisu navedene u normi ili smjese

izvan

sastava raspona navedenih u tablici 9
Sve glavne grupe, osim Z grupe su podijeljene u podgrupe. Podjela se vr$i na temelju
prisutnosti i razini razli¢itih komponenti koje imaju utjecaja na reaktivnost. Oznacavanje
plinova 1 plinskih mjeSavina se odvija prema klasifikaciji 1 simbolima od njihovih kemijski

komponenti, nakon toga se upisuju volumni postotci.
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Simboli kemijskih komponenti:

Ar —argon

C — ugljikov dioksid
H — vodik

N — dusik

O — kisik

He — helij

Za plinske smjese koje sadrze komponente navedene, ali su izvan opsega u tablici 9.,

slovo Z se postavlja ispred. [10]

Tablica 9. Klasifikacija plinskih postupaka za postupke zavarivanja i srodnih postupka [10]

Simbol Komponente u nazivnim postotcima volumena
Gl. | Pod- Oksidiraju¢a Inertna Reducir- | Nisko
grupa | grupa ajuca reaktivna
CO2 02 Ar He H> N>
I 1 100

2 100
3 ravnoteza | 0.5<He <95

M1 1 05<€02<5 ravnoteza? 05=H2<5
2 05<C02<5 ravnoteza®
3 05<02<3 ravnoteza®
4 05<C02<5 |05<02<3 ravnoteza®

M2 0 5< €02 <15 ravnoteza®
1 15< CO2 < 25 ravnoteza®
2 3<02<10 ravnoteza®
3 05<C02<5 |3<02<10 ravnoteza®
4 5< C02<15 05<02<3 ravnoteza?
5 5<C02<15 | 3<02<10
6 15<C02<25 | 05<02<3 ravnoteza?
7 15<C02 <25 | 3<02<10 ravnoteza?

M3 1 25< €02 <50 ravnoteza?
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2 10<02<15 | ravnoteza®
3 | 25<C02<50 |2<02<10 ravnoterad
4 |5<C02<25 [10<02<15 | raynoteza®
§ | 25<C02<50 [10<02<15 | raynoteza?
C 1 |100
2 | ravnoteza | 05=02=30
R 1 ravnoteza? 05<H2<15
2 ravnoteza? 15< H2 <50
N 1 100
2 ravnoteza? 05<N2<5
3 ravnoteza? 5< N2 < 50
4 ravnoteza? 05<H2<10 | 05=N2<5
5 05<=H2<50 | ravnoteza
O 1 100
Z Plinske mjeSavine koje sadrze komponente koje nisu navedene, ili mjesavine izvan navedenog
raspona sastava. °
& Za svrhu klasifikacije, argon moze biti djelomi¢no ili potpuno zamijenjen helijem
b Mjesavina dva plina sa istom Z klasifikacijom ne moZe biti izmjenjiva.

4.2 Toleriranije mjeSavine

Tolerancije odstupanja pojedinih komponenti u mjeSavinama odreduju se u volumenskim
postotcima u skladu s tablicom 10. [10]

Tablica 10. Tolerancija komponenti u mjesavini

Komponenta normalne koncentracije Dopustena tolerancija
plina
>5 + 10 % od normalne koncentracije
1do5 + 0,5 % apsolutne koncentracije
<1 Nije odredeno u ovoj normi
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5. Zastitni plinovi u praksi

U primjeru iz prakse koristen je uzorak od visokolegiranog austenitnog Cr-Ni celika
ANSI 304 dimenzija 5x110x200 mm. Navarivanje na uzorku je izvedeno u horizontalnom
polozaju (PA). Prilikom navarivanja kontinuiranim strujama koristen je robot za
zavarivanje. Uzorak je hladen na zraku do temperature okolisa. [6]

Zastitni plinovi koji su koriSteni su: argon, mjesSavina argona i 2,5% vodika, mjeSavina
argona 1 5% vodika i mjeSavina argona i 7,5 % vodika.
Kod prvog uzorka kao zastitni plin koriSten je Cisti argon, na slici 13 se moze vidjeti

izgled zavara za razliCite jaine struje zavarivanja. 1.) 50A, 2.) 90A i 3.) 130 A

Slika 13. Uzorak 1 zasti¢en ¢istim argonom [6]
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Kod drugog uzorka kao zastitni plin koristen je Ar + 2.5% H> , na slici 14 se moze vidjeti

izgled zavara za razliCite jaCine struje zavarivanja.

Slika 14. Uzorak 2 zasti¢en argonom + 2.5% vodika [6]

Kod tre¢eg uzorka kao zaStitni plin koristen je Ar + 5% H», na slici 15 se moze vidjeti

izgled zavara za razliCite jaCine struje zavarivanja

Slika 15. Uzorak 3 zasti¢en argonom + 5% vodika [6]
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Kod cetvrtog uzorka kao zastitni plin koristen je Ar + 7.5% Hz , na slici 16 se moze vidjeti
izgled zavara za razlicite jaCine struje zavarivanja.

Slika 16. Uzorak 4 zasti¢en argonom + 7.5% vodika [6]

Tablica 11. Izgled i dimenzije mikroizbruska uzorka za struju 50 A

— o~
X X
o S
o (@]
N N
D 449 D prde . Py =115
Ry o P o o AR e R o 4 e P IR AR 200 IR
Zastitni Sirina [mm] Penetracija Zastitni Sirina Penetracija
plin plin
Ar Nije uocena Nije uocena Ar+2,5H, | 2,64mm 1 mm

™ <  PEEREER
o x §9 "
s :
) | | N T
Zadtitni Sirina Penetracija Zadtitni Sirina Penetracija
lin lin
p p [mm]
Ar + 2,6 mm 1,33 mm Ar+7,5%H, | 2,87mm 1,6 mm
5%H,
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6. Eksperimentalni rad

Cilj eksperimentalnog dijela rada je usporediti utjecaj zastitnih plinova na navar naéinjen
robotiziranim TIG postupkom. U eksperimentu je koriSten kao osnovni materijal
visokolegirani nehrdajuci celik AISI 304, a kao zastitni plin koriSten je Cisti argon 1 mjeSavina
argona s udjelom od 5 % vodika. Analizom dobivenih podataka potrebno je za pojedine razine

unosa topline ustanoviti moguéa poboljSanja produktivnosti i razlike u geometriji zavara.

6.1 Oprema za navarivanje

Navarivanje je izvedeno na robotskoj stanici Varstroj VRC-1G MIG + 1G TIG / 1dm,
koja se nalazi u Laboratoriju katedre za zavarene konstrukcije Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Robotska stanica je koristena u eksperimentu kako bi se eliminirao utjecaj
zavarivaca i dobili $to to¢niji rezultati ispitivanja. Slika 17 prikazuje robotsku stanicu Varstroj
VRC-1G MIG + 1G TIG / 1dm.

Slika 17.Robotska stanica Varstroj VRC-1G MIG + 1G TIG / 1dm [11]
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Robotska stanica sastoji se od:

1. Elektri¢ne jedinice;

2. Upravljacke jedinice;

3. lzvora struje MIG/MAG VPS 4000 (Varstroj);

. Izvora struje TIG VARTIG 3500 DC/AC (Varstroj);

SN

5. Pistolja za TIG zavarivanje;

6. Pistolja za MIG/MAG zavarivanje;

7. Robota OTC Almega AX-V6;

8. Uredaja za rezanje Zice 1 nanoSenje sredstva protiv naljepljivanja kapljica;

9. Pozicionera P250V ROBO.

Glavni dio robotske stanice je robotski manipulator OTC Almega AX-V6 koji se sastoji od
robotske ruke s tri rotacijske slobode gibanja i ru¢nog zgloba s jo$ tri rotacije, Sto €ini Sest
stupnja slobode gibanja robotskog manipulatora, a prikazan je na slici 18. Na vrhu ru¢nog
zgloba pri¢vrséen je pistolj za TIG zavarivanje koji se moze promijeniti Sa sustavom za

automatsku izmjenu pistolja.

Slika 18. Robotski manipulator Almega AX-V6
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Opisani robotski sustav ima dvije stanice za spremanje pistolja, jednu za MIG/MAG, a drugu
za TIG pistolj. Rucni zglob je opremljen ,,shock® senzorom koji zaustavlja robot u slucaju
sudara. Robotska stanica se sastoji jo§ od privjeska za ucenje (engl. teach pendant),

upravljacke jedinice i operaterskog panela.

Pomocu privjesaka za uCenje se neposredno upravlja svim dijelovima robotske stanice sa
srediSnjeg mjesta 1 to po svim upravljivim parametrima. Najvaznija funkcija privjeska za
ucenje je moguénost programiranja na licu mjesta (online programiranja) pomocu
jednostavnog ali sveobuhvatnog programskog jezika koji potom upravljacka jedinica

interpretira i izvrSava.

Upravljacka jedinica takoder pohranjuje programe lokalno 1/ili na server, ako se poveZe na
standardnu lokalnu ra¢unalnu mrezu. Drugi nain programiranja robotske stanice je ,,offline
programiranje®, koje se vr$i pomocu simulacije robotske stanice na osobnom racunalu
koriStenjem specijalnih programskih paketa, te se gotov program prebacuje na upravljacku
jedinicu.

Kada se robotska stanica isprogramira, operater pokrece i prema potrebi zaustavlja program

pomocu vrlo jednostavnog operaterskog panela.

Slika 19.Privjesak za ucenje (ljevo), upravljacka jedinica Almega AX-C (sredina), operaterski
panel (desno)
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Pistolj za TIG postupak zavarivanja koji se koristio u eksperimentalnom radu je bio
prikljucena na istosmjernu struju, a polaritet elektrode je bio negativan. Udaljenost elektrode

od sapnice je bila 4 mm, a pocetna udaljenost elektrode od radnog komada je bila 3 mm.

6.2 lzbor elektrode

Austenitni Celici se zavaruju istosmjernom strujom s negativnim polaritetom elektrode, a
preporu¢ena jacina struje je u rasponu od 70 — 250 A ovisno o debljini materijala. U
eksperimentu je koriStena elektroda promjera 1,6 mm legirana s torijevim oksidima.
Karakteristike elektroda legiranih torijevim oksidima su: dug vijek trajanja, otporne na vece
struje i imaju stabilan luk kod istosmjerne struje, ove elektrode su detaljnije objasnjene u
poglavlju 2.2. Preporuceni izgled vrha elektrode prikazan je na slici 20. Elektroda ovakvog
oblika namijenjena je za automatizirano i robotizirano zavarivanje. S obzirom da se Koristi
elektroda negativnog polariteta kada nema pojave efekta ¢iScenja, potrebno je prije
navarivanja ru¢no provesti ¢is¢enje povrsine radnog komada. Elektricni luk kod Siljastih

elektroda ima usku i duboku penetraciju u osnovni materijal.

Slika 20. Izgled elektrode kod istosmjerne struje [5]
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6.3 Osnovni materijal

Austenitni Celik snizenog masnog udjela ugljika kvalitete AISI 304 - W.Nr 1.4301 je
nehrdajuci celik dobre cvrstoée i odlicne korozijske otpornosti. Toplinska i elektricna
vodljivost nije im izrazena u usporedbi s bakrenim legurama i nisu magneti¢ni. U
atmosferskim uvjetima ¢elik AISI 304 je otporan na koroziju, ¢ak i uz prisustvo kiseline kao
Sto je duSicna kiselina. Materijal ima odli¢nu otpornost u alkalnim otopinama, kao Sto su
organske ili anorganske soli. Siroku primjenu imaju u prehrambenoj (pivovare, vinarije,
mljekare) i naftnoj industriji (spremnici kemikalija), a u novije vrijeme sve se CeSCe
primjenjuje u arhitekturi. Razni oblici “pitting” korozije javljaju se samo u toplim
atmosferama s ve¢om koncentracijom klorida. U tablici 12. prikazana su mehanicka svojstva

celika, a u tablici 13. nalazi se kemijska analiza materijala AISI 304.

Tablica 12.Mchanicka svojstva niskouglji¢nog austenitnog ¢elika (ELC) [12]

Oznaka celika Sastav Mehanicka svojstva
“ostalo®,
EN stara AlSI maseni [ Rm, min | Rp0,2, A5, | Z, KU,
HRN min min | min | min
% [N/mm?] | [N/mm?] |% |% | [J]
X2CrNi18-9 | C45701 | 304 L - 450...700 | 175 50 |60 85

Tablica 13. Kemijska analiza AISI 304 plo¢e debljine 5 mm [13]

C Fe Cr Ni Mn Mo Si V Cu
0,08 71,75 18 7,81 1,32 0,262 0,32 0,19 0,34

Tablica 14. Fizikalna svojstva za AISI 304

Svojstvo Vrijednost
Gustoca 8.00 g/cm®
Tocka taljenja 1400-1450°C
Modul elasti¢nosti 193 GPa
Elektri¢ni otpor 0.072x10°Q.m
Toplinska vodljivost 16.2 W/m K na 100°C
Toplinsko rastezanje 17.2x10° /K na 100°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Tomislay Tiri¢ Zavr$ni rad

6.4 Navarivanje

Precizna priprema uzorka prethodila je samom TIG navarivanju. Relativho slaba
toplinska vodljivost austenitnih Celika i podloznost deformacijama prilikom navarivanja
normalna je pojava, zato je potrebno dobro pricvrstiti radni komad stegama, kao §to je
prikazano na slici 21.Uloga stega je da fiksiraju radni komad $to posljedi¢éno umanjuje
moguénost pogreske uzrokovane neravnomjernim razmakom izmedu elektrode i radnog

komada.

Slika 21. Prikaz stezanja uzorka

Proces navarivanja odvijao se na ploci visoko legiranog austenitnog Cr — Ni ¢elika AIST 304
debljine 5 mm na Koji je navareno $est navara. Zastitni plinovi koji su se koristili za vrijeme
navarivanja su bili cisti argon i mjeSavina argona i 5% vodika, a kod svakog plina
primjenjene su tri razli¢ite jacine struje ( 80 A, 95 A 1110 A). Prilikom navarivanja koristen
je robot za zavarivanje kako bi se izbjegao utjecaj zavarivaca, a navarivanje na svakoj plo¢i je
izvedeno u horizontalnom poloZaju (PA). U tablici 15 su prikazani parametri koji su koristeni
prilikom navarivanja. Protok plina i brzina navarivanja tijekom cijelog ispitivanja su bili

konstantni i iznosili se 9 I/min protok plina odnosno brzina navarivanja 12 cm/min.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Tomislav Tiri¢ Zavrsni rad

Slika 22. Prikaz procesa navarivanja

Tablica 15. Parametri navarivanja

Uzorak Jacina struje Napon Zastitni plin
[A] N
1 80 10,2 100 % Ar
2 95 10,8 100 % Ar
3 110 11,2 100 % Ar
4 110 14,3 95 % Ari5 % H>
5 95 13,5 95% Ari5%H:>
6 80 11,2 95% Ari5%H:>
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Uporabom razli¢itih zastitnih plinova razlika u izgledu navara se moze primjetiti golim okom.
Prisustvom vodika u smjesi zastitnih plinova kao plina dobre toplinske vodljivosti uzrokuje
poveéan unos topline $to za posljedicu ima vecu Sirinu navara kod jednakih jadina

struje.Tablicel6, 17 i 18 Prikazuju parametre i izgled navara za razli¢ite ja¢ine struje.

Tablica 17. Parametri i izgled navara za jacinu struje od 80 A

Broj navara | U [V] Vz Q Vrsta plina
[cm/min] | [I/min]
1 10,2 12 9 Ar
6 11,2 12 9 Ar + 5% H>
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Tablica 18. Parametri i izgled navara za ja¢inu struje od 95 A

Broj navara | U [V] Vz Q Vrsta plina
[cm/min] [1/min]
2 10,8 12 9 Ar
5 13,5 12 9 Ar + 5% H>

Tablica 19. Parametri i izgled navara za jacinu struje od 110 A

Broj navara | U [V] Vz Q Vrsta plina
[cm/min] [1/min]
3 11,2 12 9 Ar
4 14,3 12 9 Ar + 5% H»
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6.5 lzrada makroizbruska

Nakon zavarivanja potrebno je pripremiti uzorke za izradu makroizbruska. Izrada
makroizbruska sastoji se od dvoje faze: skracivanja uzorka te brusenja i poliranja uzorka.
Skrac¢ivanje uzorka na manje dimenzije je potrebno kako bi se dobio poprec¢ni presjek zavara.
Skrac¢ivanje uzorka je izvedeno tehnologijom plazma rezanja na troosnom pozicionom CNC
stroju za rezanje i zavarivanje PROXIMA KOMPAKT 10/20 ¢eskog proizvodata VAND

spol.s. r. 0.

Slika 23. CNC stroj za plazma rezanje
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Dobiveni uzorci nakon plazma rezanja su grubi, pa ih je potrebno na brusilici izbrusiti.
Izbrusci su prvo izbruseni grubom brusnom plo¢om na stupnoj brusilici.

Nakon grubog brusenja uzroci su fino bruseni brusnim papirom razli¢itih granulacija kako bi
se dobila potrebna kvaliteta za poliranje. Granulacije kojima su obradivani uzorci ru¢no su
redom P320, P400, P500 i za krajnju finu obradu P600.

Zbog potrebne kvalitete odradeno je naknadno poliranje uzoraka na uredaju Phoenix Alpha
Grinder Polisher na kojem se kao sredstvo za hladenje koristi voda, a koji je prikazan na slici

24. Uzorci su se brusili na brusnom papiru od silikon-karbida granulacije P 2000 i P 4000.

Slika 24. Phoenix Alpha Grinder Polisher

Na ispoliranim makrouzorcima nije bilo nikakvih znakova pora, ukljucaka ili bilo kakvih
nepravilnosti koje bi se mogle uociti vizualnom kontrolom Sto ukazuje da je postupak
navarivanja izveden pravilno i u granicama dozvoljenih parametara. Nakon poliranja uzorke

je bilo potrebno nagristi.

Nagrizanje je provedeno u Laboratoriju za zaStitu materijala, FSB. Uzorci su bili izlozeni
elektrolitskom nagrizanju u 10 % oksalnoj kiseli pod naponom od 4-5 V i ja¢inom struje od 1
A, a cijeli postupak nagrizanja trajao je oko 3 minute. Nakon nagrizanja do izrazaja su dosla
podrucaja zahvacena elektricnim lukom tj. podru¢je navara, zona taljenja i zona utjecaja
topline poslije ¢ega je svaki uzorak ispran destiliranom vodom kako bi se zaustavila kemijska
reakcija, kasnije su uzorci isprani alkoholom kako bi se uklonile necistoce i nakraju osuseni

na zraku.
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Na tako obradenim uzorcima dobivena je vidljiva razlika u popre¢nom presjeku izmedu

navara i osnovnog materijala, te dubina penetracije.

6.6 Analiza makroizbruska

Ispolirani i nagrizeni makroizbrusci su analizirani na mikroskopu Leica MZ6 koji se
nalazi u Laboratoriju za zaStitu materijala, FSB. Vodik je poznat kao plin dobre toplinske
vodljivosti i dodavanjem odredenih koli¢ina vodika argonu povecava se napon elektri¢nog
luka i brzina navarivanja kao posljedica pove¢anog unosa topline. Zbog konstantne brzina
navarivanja navari kod kojih je kao zastitni plin kori$tena mjeSavina argona sa udjelom od 5
% vodika imaju vecu Sirinu od onih kod kojih je kao zastitni plin koriSten Cisti argon. U
tablicama 21 i 22 je prikazan izgled makroizbrusaka i njihovi parametri, a na slici 25

prikazane su dimenzije navara i geometrija.

Unos topline mogucée je izracunati pomocu formule :

1z xUz X60 xXn
B v %X 1000

Gdje je : Q = Unos topline [kJ/mm]

Iz = Struja zavarivanja [A]

Uz = Napon [V]

n = koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (n = 0,6 za TIG postupak

Vv = brzina za navarivanja [mm/min]

Iz XUz x60 xn 80 x10,2 x60 X 0,6
N v %X 1000 N 120 x 1000

= 0,2448
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Tablica 20. Prikaz unosa topline po uzorku

Uzorak I [A] U[V] v Zastitni plin Unos topline

[mm/min] [kJ/mm]
1 80 10.2 120 Ar 0.2448
2 95 10,8 120 Ar 03078
3 110 11.2 120 Ar 0.3696
4 110 143 120 Ar +5% H, 04719
5 95 135 120 Ar + 5% H, 0.38475
6 80 11,2 120 Ar + 5% H> 0,2688

Tablica 21. Izgled makrouzoraka kod kojih je kao zastitni plin koriSten Cisti Ar

Uzorak Makroizbuci Jakost struje [A] Napon [V]
1 80 10,2
2 95 10,8
3 110 11,2
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Tablica 22. Izgled makrouzoraka kod kojih je kao zastitni plin koriStena mjesavina argona s
udjelom od 5 % vodika

Uzorak Makroizbrusci Jakost struje [A] Napon [V]
6 80 11,1
5 95 13,5
4 110 14,3
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PR RN

Slika 25. Usporedba makrouzorka navarenog pod zastitom ¢istog Ar (1,2,3) i makrouzorka

navarenog pod zastitom Ar+ 5 % (4, 5, 6)
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Na slikama 26 i 27 graficki su usporedene dobivene vrijednosti penetracije i Sirine navara

prilikom navarivanja pod zastitom argona i pod zastitom mjeSavine argona s udjelom 5%

vodika. Na grafovima se vidi da su penetracija i Sirina navara vece prilikom navarivanja pod

zaStitom mjeSavine argona s udjelom 5% vodika te pove¢anjem ja¢ine struje povecavaju se i

penetracija i Sirina navara.

3
o un

Penetracija [mm]
=
u

Slika 26. Grafi¢ki prikaz ovisnosti penetracije o jacini struje

[V,

Sirinanavara[mm]

Slika 27. Grafi¢ki prikaz ovisnosti Sirine navara o jacini struje
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Jacina struje [A]

A
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7. Zakljucak

Cilj eksperimentalnog dijela rada bio je utvrditi utjecaj razlic¢itih plinova na
produktivnost navarivanja te izgled i kvalitetu navara. U radu je usporeden utjecaj Cistog
argona i mjeSavine argona S udjelom 5 % vodika na izgled i kvalitetu navara kod
visokolegiranih austenitnih Cr-Ni celika AISI 304. Navari su izvedeni na robotu kako bi
se eliminirao utjecaj zavarivaca te kako bi se dobili Sto to¢niji podatci za analizu. U
eksperimentu su se koristile po tri ja¢ine struje za svaki plin 80 A, 95 Ai 110 A.

Zastitni plinovi pored svoje primarne zadace da Stite navar od utjecaja atmosfere imaju i
znacajan utjecaj na sam tehnoloski proces i kvalitetu navarivanja.

Analizom dobivenih rezultata utvrdilo se da utjecaj vodika u mjeSavinama ima velik
utjecaj na unos topline i na dubinu i Sirinu navara. Navari kod kojih se kao zastitni plin
koristio ¢isti argon za jednake jacine struje izmjerena im je manja penetracija i manja
Sirina navara nego kod mjesavina argona s udjelom 5% vodika. Primjenom vodika u
zaStitnim plinovima kod jednake ja¢ine struje (95 A) penetracija se povecala sa 1,168 na
2,365 mm, a Sirina navara sa 4,138 na 6,212.Razlog tome je S$to vodik u mjeSavini utjece
na povecanje energije elektri¢nog luka. Najbolja penetracija u iznosu od 2,621 mm je
postignuta za ja¢inu struje od 110 A, a kao zastita koristila se mjeSavina argona s udjelom
5% vodika. Vodik ima dobru toplinsku vodljivost tako da se kod mjeSavina koje imaju
odredenu koli¢inu vodika poveéava brzina navarivanja zbog povecanog unosa topline.
Povecanje unosa topline je izravna posljedica povecanja napona luka. Nehrdajuce Celike
karakterizira slaba toplinska vodljivost i podloznost deformacijama. Zbog povecanog
unosa topline prilikom navarivanja kad se kao zaStita koriste plinske mjeSavine koje
sadrze vodik postoji veca opasnost pojave deformacija na nehrdaju¢im ¢elicima nego kad
bi se kao zastitni plin koristio ¢isti argon. Upotrebom mjeSavine argona s udjelom 5%
vodika moZemo utjecati na troSkove zavarivanja i navarivanja jer zbog vece penetracije,
brzine zavarivanja 1 Sirene zavara neke dijelove moZemo zavariti iz jednog prolaza
takoder, zbog vece penetracije kod odredenih debljina osnovnog materijala nije potrebna

posebna priprema spoja ¢ime se Stedi 1 vrijeme i novac.
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