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SAZETAK

U ovom je radu obradena problematika TIG zavarivanja materijala iz nehrdajucih celika. U
teorijskom dijelu rada razradena je podjela i primjena nehrdaju¢ih celika u zavarenim
konstrukcijama, opisano ru¢no i automatizirano TIG zavarivanje, primjena i podjela zaStitnih
plinova za TIG zavarivanje nehrdaju¢ih celika te ispitivanja otpornosti na koroziju kod

zavarenih spojeva nehrdajucih Celika.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je automatizirano zavarivanje cijevi iz nehrdajuéeg
¢elika (AISI 316L) uz primjenu dvaju razli¢itih zastitnih plinova (Inoxline HS5 i Argon 4.8).
Nakon vizualne kontrole izraden je makroizbrusak na kojem se vidi presjek zavara u oba

slucaja te je provedeno ispitivanje otpornosti na rupicastu koroziju.

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi razlike u geometriji zavara i otpornost na
koroziju u dvama slucajevima u kojima je jedina razlika koriSteni zastitni plin. Nakon
provedenog eksperimenta mozemo zakljuciti da je zavarivanje provedeno uz zaStitni plin
Inoxline H5 te iste ostale parametre zavarivanja kao i u slucaju s Argon 4.8 kao zastitnim
plinom, ostvarilo bolju penetraciju i kvalitetu zavara te se pokazalo da zavareni spoj ima bolju

I korozijsku postojanost.

Kljuéne rijeci: TIG zavarivanje, nehrdajuéi celici, automatizirano zavarivanje, rupicasta

korozija, zaStitni plinovi
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SUMMARY

This paper deals with the problem of TIG welding materials from stainless steels. The
theoretical part of the paper deals with the division and application of stainless steels in
welded constructions, and describes manual and automated TIG welding, the application and
distribution of shielding gases for TIG welding of stainless steels, and corrosion resistance

tests on welded joints of stainless steels.

In the experimental part, an automated welding of stainless steel pipes (AISI 316L) was
carried out using two different shielding gases (Inoxline H5 and Argon 4.8). After visual
control, a macroscopic section was created that shows a cross-sectional image of the weld in

both cases, and a pitting corrosion resistance test was performed.

The aim of this experimental paper was to determine the differences in the weld geometry and
corrosion resistance in the two cases in which different shielding gases were used. The results
of the experiment indicate that the welding carried out with Inoxline H5 shielding gas, using
the same welding parameters as in the case of Argon 4.8, achieved better penetration and

quality of the weld, and proved that the welded joint has better corrosion resistance.

Key words: TIG welding, stainless steels, automated welding, pitting corrosion, shielding

gases
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1. UvOD

Korozijski postojani ili nehrdajuéi Celici (eng. stainless steel) jedni su od najkoriStenijih
konstrukcijskih materijala u industriji pa tako i u zavarenim konstrukcijama. Zbog svoje
korozijske postojanosti po kojoj su i dobili ime, pogodni su za primjenu u raznim specifi¢énim
uvjetima 1 okolini. Povecanu otpornost na koroziju imaju zbog svog kemijskog sastava, $to im
je uostalom i glavna karakteristika. Cetiri su osnovne grupe nehrdajucih &elika: martenzitni,
feritni, astenitni i duplex (austenitno-feritni) nehrdajuci ¢elici. Karakterizira ih minimalni udio
kroma od 10,5 % te dodaci ostalih legiraju¢ih elemenata poput bakra, nikla, molibdena, titana,

dusika i1 ugljika kojima se poboljSavaju njihova struktura i mehanicka svojstva.

TIG (eng. Tungsten Inert Gas) postupak zavarivanja elektrolu¢ni je postupak kod kojega se
elektricni luk uspostavlja 1 odrzava izmedu netaljive elektrode od volframa ili volframovih
legura 1 osnovnog materijala. U pocetku se upotrebljavao u avionskoj industriji kod
zavarivanja lakih metala, nakon ¢ega se prosirio i na ostale industrije u kojima su se koristili
aluminij, bakar i nehrdajuci €elici. Proces zavarivanja kod TIG postupka §titi se od djelovanja
okolne atmosfere tako da se inertni (neaktivni) plinovi upuhuju kroz sapnicu koja je
koaksijalno smjestena oko netaljive elektrode. Od inertnih zaStitnih plinova najceSce se

koriste: argon (Ar), helij (He) ili mjesavina argona i helija.

U ovom radu obradit ¢e se problematika TIG zavarivanja materijala iz nehrdajucih ¢elika. U
sklopu rada razradena je podjela i primjena nehrdaju¢ih ¢elika u zavarenim konstrukcijama,
opisano ru¢no i automatizirano TIG zavarivanje, primjena i podjela zastitnih plinova za TIG
zavarivanje nehrdajuc¢ih Celika te ispitivanja otpornosti na koroziju kod zavarenih spojeva

nehrdajucih celika.

Eksperimentalni dio rada sastoji se od automatiziranog zavarivanja cijevi iz nehrdajuceg
celika u dva slucaja (s Cistim argonom kao zastitnim plinom 1 s mjeSavinom 95 % argona i 5
% vodika), vizualne kontrole, analize makroizbruska te ispitivanja otpornosti na rupicastu

koroziju i usporedbe dobivenih rezultata ispitivanja.
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2. PODJELA I PRIMJEMA NEHRPAJUCIH CELIKA U ZAVARENIM
KONSTRUKCIJAMA

2.1. O nehrdajuéim celicima

Naziv nehrdajuci éelik (eng. stainless steel) koristi se jo§ od pocetka 20. stoljeca kada ga je
patentirao njemacki proizvodal celika Krupp te se zadrzao sve do danas. Koriste se
prvenstveno zbog svoje korozijske postojanosti za specificne primjene i okolis. Karakterizira
ih minimalni udio kroma od 10,5 % te dodatak drugih legirajucih elemenata poput molibdena,
titana, nikla, bakra, duSika, ugljika itd. kojima se modificira njihova struktura, poboljSava

obradivost, ¢vrstoca ili zilavost na nizim temperaturama 1 korozijska postojanost.

Na naSem se podrucju zbog utjecaja brodogradnje ustalila upotreba oznaka za nehrdajuce
Celike prema americkom standardu AISI (eng. American Iron and Steel Institute). Osim

navedenog primjenjuju se takoder i standardi HRN i DIN.

Oblici proizvoda Katgorije primjene

PotroZacki
predmeti

Industrij;

Industrijska

oprema
B e Pribor 23 jolo N Xuhingska oprema
B oz m Pres jska, naftna
Fice i & - ndustrgs industriga
W Hiadnowaljani  ZiceiZipke I Toplowvaljani —_— e = SN
W Cijevi B Lijevaniidr. 0 m R izt

Slikal. Primjena nehrdajuéih ¢elika u industriji podijeljena u kategorije [1]
Nehrdajuéi celici imaju Siroku primjenu. Na slici 1. dan je pregled koriStenja nehrdajucih
celika u svijetu kroz podjelu na proizvode (dijagram lijevo) i industrijsku primjenu (dijagram

desno). Nehrdaju¢i Celici koriste se u industriji nafte i plina, celuloze i papira, za cijevi
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izmjenjivaca topline u rafinerijama, kemijskoj 1 procesnoj industriji, medicini kao implantati,
prehrambenoj industriji itd. Na slici 2. prikazana je ukupna svjetska proizvodnja nehrdajucih
Celika u tonama kroz period 1970. — 2010. godine iz kojeg se jasno vidi da je proizvodnja u
konstantnom porastu. NajkoriSteniji su austenitni nehrdajuéi Celici koji zauzimaju prvo mjesto
po ukupnoj proizvodnji i po broju razli¢itih vrsta. Vecina ih je razvijena iz Celika 18-8 (18 %

Cr i 8-10 % Ni) dodavanjem legirnih elemenata i modificiranjem sastava.

Svijetska proizvodnja nehrdajuceg celika
Mton
35 +

30 4
25 -1

20

10

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Slika 2.  Svjetska proizvodnja nehrdajucih ¢elika [1]

Korozijsku postojanost, odnosno sposobnost materijala da se suprotstavi korozijskoj agresiji
medija (okoline), ve¢im ili manjim usporenjem njegova djelovanja nehrdajuéi ¢elici duguju
prisutnosti pasivnog oksidnog kromova filma na njihovoj povrsini. Film bogat kromom na
njihovoj povrsini nastaje prirodnim, spontanim procesom oksidacije u medijima koji sadrze
dostatnu koli¢inu kisika 1 vrlo dobro prianja uz povrsinu nehrdajucih celika. Debljine je od 1
do 5 nanometara te je oku nevidljiv. Moguénost samoobnavljanja prikazana na slici 3.
omoguc¢ava mu da se ¢ak i u sluaju mehanickih ostecenja ili strojne obrade samostalno

obnovi u sredinama s dovoljno kisika.
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Slika 3.  Mehanizam samoobnavljanja pasivnog filma [2]

Medutim, moguénost samoobnavljanja ne zna¢i da su nehrdajuéi celici ,,neunistivi“. U
odredenim uvjetima pasivno stanje koje jamci korozijsku postojanost moze se razoriti, $to
uzrokuje pojavu korozijskih procesa, najéeS¢e u obliku usko lokaliziranih korozijskih

fenomena.[2]

Zavareni spojevi od nehrdajuceg Celika mogu na konstrukciji predstavljati ozbiljnu opasnost
zbog mogucih korozijskih oStecenja izazvanih najc¢es¢e rupicastom korozijom ali, 1 drugim
oblicima korozije poput korozije u procjepu, napetosne korozije, mikrobioloske korozije,
interkristalne korozije itd. Da bi se sprijecilo korozijsko djelovanje vazan je pazljiv i pravilan
odabir nehrdajuceg celika za pojedinu specifiénu namjenu i eksploatacijske uvjete kojima ¢e
konstrukcija biti izloZzena. Uz pravilan odabir vazno je i provesti ispravan tehnoloski postupak
zavarivanja (postupak, parametri, dodatni materijal, itd.), jer zavareni spojevi na
konstrukcijama od nehrdaju¢ih celika mjesta su izrazenih strukturnih 1 povrSinskih

nehomogenosti te predstavljaju idealno mjesto za pokretanje korozijskih procesa. [2]

Danas uglavnom koristimo podjelu nehrdajucih ¢elika u Cetiri osnovne grupe prema njihovoj

mikrostrukturi. Tako poznajemo:

1. feritne nehrdajuce Celike

2. martenzitne nehrdajuce celike
3. austenitne nehrdajuce Celike
4

. dupleks (austenitno — feritne) nehrdajuce celike
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2.1.1. Feritni nehrdajuci celici

Feritni nehrdajuéi ¢elici uobicajeno sadrze 11 — 17 % kroma (Cr), manje od 0,1 % ugljika (C)
te druge legirne elemente poput aluminija, titana, molibdena, niobija, silicija itd. U svrhu
poboljsanja strojne obrade mogu se dodati sumpor i selen, a udio austenitiziraju¢ih elemenata
(C, N 1 Ni) je malen. Feromagneti¢ni su i nemaju faznu pretvorbu zbog ¢ega se ne mogu
oc¢vrsnuti postupcima toplinske obrade. Slika 4 daje prikaz mikrostrukture feritnih

nehrdajucih Celika. [2]
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Slika4. Mehanizam samoobnavljanja pasivnog filma [2]

Granica razvladenja kreée se u rasponu od 275 do 350 N/mm?, vla¢na &vrstoéa od 415 do 585
N/mm?, a duktilnost u rasponu od 20 do 35 %. Obradivost i upotrebu ograni¢ava im slaba
cvrsto¢a 1 osjetljivost na senzibilizaciju. U usporedbi s austenitnim nehrdaju¢im celicima
imaju slabiju ¢vrstoéu na poviSenim temperaturama. Prednosti su ove skupine celika
otpornost na koroziju i oksidaciju uz relativno nisku cijenu. Koriste se u uvjetima izloZzenosti
dusi¢noj kiselini, u obradi voda, preradi hrane i arhitekturi. Primjenjuju se takoder i u
postrojenjima u kojima postoji opasnost od pojave napetosne korozije, gdje austenitni Celici

ne mogu zadovoljiti. [2]

Porastom cCistoce feritnih Celika postizu se znatna poboljSanja svojstava, odnosno dobivanjem
vrlo niskih udjela necisto¢a i primjesa pomoc¢u suvremenih metoda rafinacije, a nazivaju se
ELA c¢elici (eng. Extra Low Additions) ili superferitni ¢elici. Imaju bolju zavarljivost, zilavost
pri niskim temperaturama, pobolj$anu korozijsku postojanost, povisen udio kroma i vrlo niski

udjel dusika i1 ugljika. [4]
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Zavarljivost feritnih nehrdaju¢ih celika ograni¢ena je zbog izrazite sklonosti prema
pogrubljenju strukture, §to moze dovesti do ubrzanog izluc¢ivanja krhkih intermetalnih faza
kao §to je sigma faza u podrucju visokotemperaturnog dijela zone utjecaja topline. Na slici 5.
prikazan je karakteristiCan problem kod zavarivanja feritnih nehrdaju¢ih celika. Kod tzv.
superferitnih Celika dobiva se nesto bolja zavarljivost i bolja korozijska postojanost. Osim
vec¢eg udjela kroma (19 — 30 %), legiranja molibdenom, superferitni ¢elici imaju vrlo niski

udjel ugliika i dusika (< 0,01 — 0,02 %). [2]

Kod zavarivanja feritnih celika (C < 0,12 %) preporuca se predgrijavanje na 200 — 300°C i
odrzavanje navedene meduslojne temperature. U podrucju zavarenog spoja zbog pada
zilavosti preporuca se primjena odgovarajuceg austenitnog dodatnog materijala kojim se na

odreden nacin nadomjesta duktilnost te poboljSava korozijska postojanost. [5]

Slika 5.  Prikaz karakteristi¢nih problema kod zavarivanja feritnih nehrdajuéih celika

Svojstva feritnih nehrdajucih celika su [5]:

magneticnost,

slaba deformabilnost,

relativno slabo zavarljivi zbog sklonosti pogrubljenja zrna grijanjem iznad 900°C,
skloni pojavi ,.krhkosti 475 pri duljoj izlozenosti temperaturi u rasponu 350 - 520°C,
relativno su mekani,

skloni lomu pri niskim temperaturama,

YV V. V V V V V

» dobra obradivost odvajanjem Cestica,
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> losa postojanost u kloridnim otopinama poput morske vode,
postojanost prema oksidiraju¢im kiselinama,
dodatkom molibdena povecava im se otpornost od rupiaste korozije,

nisu osjetljivi na pojavu napetosne korozije ¢ak i u kloridnim otopinama i

YV V V V

skloni stvaranju krhke sigma faze (520 — 850°C).

2.1.2. Martenzitni nehrdajudi Celici

Martenzitni nehrdajuc¢i Celici sadrze 11 — 13 % kroma (Cr) i do 1,2 % ugljika (C) te su
najmanja skupina nehrdaju¢ih celika. U odnosu na ostale vrste nehrdajuc¢ih celika moraju
imati povisen udio ugljika kako bi se kaljenjem mogla povecati ¢vrstoca i tvrdo¢a. Mogu
o¢vrsnuti postupcima toplinske obrade te su feromagneti¢ni. Sumpor i selen dodaju se kako bi
se poboljsala obradivost, a za poboljSanje korozijske postojanosti dodaju se male koli¢ine

nikla. Na slici 6. prikazana je mikrostruktura martenzitnog nehrdajuceg celika. [1][2]

Slika 6. Mikrostruktura martenzitnog nehrdajuceg ¢elika [1]

Osjetljivost prema vodikovoj krhkosti, posebno u sulfidnim okoliSima, njihov je najveci
nedostatak uz loSu otpornosti na udarni rad loma kod snizenih temperatura. Zbog visokog
sadrzaja ugljika koji osigurava otpornost na troSenje te otpornost na koroziju koriste se za
izradu elemenata kugli¢nih lezajeva, oStrica nozeva, kirurSkog i zubarskog alata, turbinskih

lopatica, dijelova za rad na visokim temperaturama kao sto su cijevi generatora pare. [2]
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Zbog male toplinske vodljivosti ove je celike potrebno ugrijavati na temperaturu
austenitizacije i gasiti u ulju ili vakuumu zbog opasnosti od oksidacije. Sto su veéi udjeli
ugljika 1 kroma, bit ¢e potrebna i veca temperatura austenitizacije kako bi se otopilo Sto vise

ugljika i kroma u austenitu zbog zakaljivosti i korozijske postojanosti.

Za izradu zavarenih konstrukcija od martenzitnih ¢elika koriste se materijali s manje od 0,15
% ugljika, jer u podrucju ZUT-a kod celika s vise od 0,15 % ugljika, otvrdnjavanje i zaostale

napetosti dovode do nastanka pukotina.

Zavarivanje martenzitnih nehrdajuc¢ih celika zahtijeva toplinske postupke prije i poslije
postupka zavarivanja u obliku predgrijavanja na 200 -300°C i popustanja na temperaturi od
700 — 750°C zbog svojstava zakaljivosti na zraku. Od dodatnih materijala koriste se dodatni
materijali, isti ili sliéni osnovnom materijalu ili austenitni dodatni materijali. Na slici 7.
prikazan je karakteristi¢ni problem pri zavarivanju martenzitnih nehrdajuéih ¢elika uzrokovan

korozijskim djelovanjem. [2]

Slika 7. Prikaz karakteristi¢nih problema kod zavarivanja martenzitnih nehrdajuéih ¢elika
[2]
U podrucju izvodenja zavara temperatura se ne smije spustiti ispod temperature martenzitne
pretvorbe. Kako bi se postigla zilavija struktura prijelazne zone i ve¢im dijelom izbjegle

napetosti, zavareni radni komad treba odzariti nakon zavarivanja.
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Pri TIG zavarivanju martenzitnih nehrdajucih celika i u kombinaciji s drugim tipovima
nehrdajucih Celika mogu se koristiti dodatni materijali od austenitnih celika (AISI 308, 309,
310) kako bi se dobio metal zavara vece Cvrstoce. Prije upotrebe raznorodnih dodatnih
materijala u proizvodnji potrebno je dobro razmotriti opcije zbog razlike u mehanickim
svojstvima metala zavara, ZUT-a, osnovnog materijala kao i mogucih nuspojava nakon

toplinske obrade. [6]
MozZemo ih podijeliti u dvije podskupine [7]:

1. konstrukcijski €elici (korozijski postojani, poboljSavaju se, sadrze do 0,25 % ugljika)
2. alatni ¢elici (nakon kaljenja nisko se popustaju, otporni na abrazijsko trosenje, > 0,3 %

ugljika)
Svojstva martenzitnih nehrdajucih celika [8]:

loSa otpornost na udarni lom kod snizenih temperatura,

osjetljivost prema vodikovoj krhkosti, posebno u sulfidnim okoli$ima,
mogu se Kaliti,

najcesce se koriste u poboljSanom stanju,

imaju poboljSanu granicu razvla¢enja i otpor puzanju pri poviSenim temperaturama i

YV V.V V V V

u odnosu na feritne i austenitne nehrdajuce Celike imaju viSu tvrdoc¢u, ¢vrstocu i

otpornost na trosenje.

Smanjenjem sadrzaja ugljika ispod 0,10 % nastaju tzv. mekomartenzitni nehrdajuci celici koji
se svrstavaju u visokolegirane celike. SniZzenje Cvrstoce 1 granice razvlacenja u tom slucaju
nadomjesta se legiranjem kromom (13 — 18 %), niklom (1 — 6 %) i molibdenom (< 3 %).
Primjenjuju se za proizvodnju dijelova strojeva i aparata izloZzenih necistom zraku, lopatica

turbina, valjaka u proizvodnji papira, dijelova pumpi itd.
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2.1.3. Austenitni nehrdajudi Celici

Austenitni nehrdaju¢i celici najvea su 1 najkoriStenija skupina nehrdajucih celika.
Primjenjuju se u razli¢itim podrucjima, od arhitekture, nosivih konstrukcija, medicinske
opreme i kuhinjskog pribora. Zbog svoje dobre korozijske postojanosti, obradivosti, izvrsne
zavarljivosti, mehanicka svojstava i estetskih karakteristika, najcesS¢e su koriStena vrsta
nehrdajuc¢ih Celika. Osnovni je austenitni ¢elik UNS S30400 (AISI 304) ili 18-8, legura na
osnovi Zeljeza, te sadrzi 18 % kroma, 8,5 % nikla 1 manje koli¢ine ugljika, dusika, mangan 1
silicija. Od njega je razvijeno desetak novih legura dodavanjem npr. dusika ili molibdena radi

bolje otpornosti na koroziju. Na slici 8. prikazana je mikrostruktura austenitnog ¢elika. [2]
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Slika 8.  Mikrostruktura austenitnog nehrdajuceg celika [1]

Maksimalna temperatura primjene austenitnih Celika je oko 760°C, do koje ne dolazi do
smanjenja Cvrstofe 1 otpornosti na oksidaciju, iznimno do 1000°C kod celika s visokim
udjelom legirnih elemenata (uz krom, visok udio ima silicij, aluminij ili ugljik). Mogu se
znacajno o¢vrsnuti hladnom deformacijom, a primjenjuju se u uvjetima kad se trazi dobra
postojanost na atmosfersku koroziju 1 koroziju na povisenoj temperaturi. Zbog visokog udjela
legirnih elemenata skuplji su od npr. martenzitnih i feritnih (s nizim i srednjim udjelom
kroma) nehrdajucih ¢elika, medutim njihova svojstva poput dobre oblikovljivsti 1 zavarljivosti

opravdavaju njihov odabir. [1]

Zavarljivost austenitnih ¢elika dobra je uz iznimku celika koji sadrZze sumpor ili selen-celika
za strojnu obradu te ih nije potrebno predgrijavati prije zavarivanja. Problem predstavlja
mogucnost precipitacije kromovih karbida u temperaturnom rasponu od 425 do 850°C, §to
moze dovesti do interkristalne korozije (slika 9 desno). Prilikom zavarivanja treba voditi

rauna o povecanoj sklonosti deformacijama (slika 9 lijevo). Zbog visokog koeficijenta
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toplinske istezljivosti te niskog koeficijenta toplinske vodljivosti, podlozniji su deformacijama
uslijed zavarivanja. Ovaj se problem danas rjesava pravilnim odabirom dodatnog materijala,

tehnikom te ostalim uvjetima zavarivanja. [1]

Snizavanjem sadrzaja ugljika ispod 0,03 % moze se sprijeciti pojava interkristalne korozije
zbog manje moguénosti stvaranja Cr-karbida. Prema normi AISI takvi se Celici oznacavaju
tako da se uz broj¢anu oznaku dodaje slovni dodatak: L, LC ili ELC (eng. Low Carbon ili
Extra Low Carbon). Glavni je nedostatak ove skupine Celika sniZenje Cvrstoce i granice
razvlacenja zbog manjeg udjela ugljika, dok je pozitivna strana otpornost na senzibilizaciju,

odnosno interkristalnu koroziju.

Slika 9.  Prikaz karakteristi¢nih problema kod zavarivanja austenitnih nehrdajucih Celika [9]

Svojstva austenitnih nehrdajucih ¢elika su [8][9]:

» Visok odnos ¢vrsto¢a/masa,
dobra svojstva pri niskim temperaturama,
nisu skloni povec¢anju kristalnog zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja,
nemagneti¢nost,
vecée su napetosti i deformacije tijekom zavarivanja nego kod feritnih ¢elika,
nema moguénosti usitnjavanja zrna,

odli¢na plasti¢nost, nisko naprezanje tecenja (185 — 225 N/mm?),

YV V.V V V V V

visoka otpornost na rupicastu koroziju, napetosnu i interkristralnu koroziju (podlozna

na smanjenje u ZUT-u zbog visokih temperatura),

» kubi¢na plosno centrirana kristalna reSetka (FCC) koja osigurava visoku
deformabilnost

» visoka zilavost, oksidacija i korozijska otpornost,

» postojana austenitna struktura od ,,solidus* temperature do ispod sobne temperature
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» specifi¢ni elektri¢ni otpor koji utjeCe na neke tehnoloske zahtjeve kao §to su jakost
struje zavarivanja, slobodna kraj Zice itd. je povecan,

» koef. toplinske vodljivosti je oko 60 % manji Sto uzrokuje slabijim odvodenjem
topline iz podrucja zavarivanja,

> keof. toplinskog rastezanja je oko 50 % veci u odnosu na ostale celike §to utjece na
pojavu deformacija i zaostalih naprezanja tijekom i nakon zavarivanja i

» dodavanjem kroma vise od 18% povecava korozijsku postojanost.

2.1.4. Dupleks (austenitno — feritni) nehrdajuéi Celici

Dupleks ¢elici imaju dvofaznu austenitno — feritnu mikrostrukturu s 40 — 60 % ferita.
Razvijeni su 1930. godine, ali zbog problema pri zavarivanju, korozijskom postojanoscéu i
krhko$¢u pocinju se koristiti tek 80-ih godina 20. stoljeca, kada su navedeni problemi rijeSeni
dodavanjem dusika, nakon ¢ega pocinje nagli razvoj i primjena duplex ¢elika. Kombiniranjem
prednosti feritne i austenitne mikrostrukture duplex celici ostvaruju dobra mehanicka i
korozijska svojstva, zbog Cega se primjenjuju na mnogim mjestima. Zbog visokog udjela
ferita imaju visu toplinsku vodljivosti 1 nizu toplinsku rastezljivost te su feromagneticni. Bolji
su izbor od austenitnih celika u slucajevima gdje se trazi visoka otpornost na napetosnu i

rupicastu koroziju. Na slici 10. prikazana je mikrostruktura duplex nehrdajucih ¢elika.

Slika 10. Mikrostruktura austenitno — feritnog (dupleks) nehrdajuceg celika [3]
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Moguce ih je podijeliti u tri generacije. Glavna je razlika izmedu prve i druge generacije u
tome Sto druga generacija sadrzi namjerno dodani dusik (0,10 — 0,25 %), dok je obiljeZje trece
generacije PREN > 40. PREN, tj. djelotvorna suma koja se Cesto uzima u obzir prilikom

procjene otpornost rupicastoj koroziji rauna se prema izrazu [10]:
PREN =% Cr + 3,30 * (% Mo) + 30 * (% N)

Dupleks oznaka danas se najceS¢e upotrebljava za celike koji sadrze 22 % kroma,
superdupleks za Celike sa sadrzajem kroma od 25 %. Primjena im je Siroka: industrija nafte i
plina (ventili, cjevovodi, pumpe, crpke), petrokemijska industrija (apsorberi, separatori,
izmjenjivaci topline), brodogradnja (osovine brodskog vijka, kormila, grijai, lezajevi),
posude pod tlakom, cisterne, izmjenjivaci topline, industrija papira, kemijsko — procesna

industrija (proizvodnja kiselina, rad s otopinama, sapnice) itd.

Kako bi se zadrzao dovoljan udio austenitne strukture u podrucju zavarenog spoja koriste se
dodatni materijali predvideni za zavarivanje dupleks celika, koji su legirani s nekoliko
postotaka nikla u odnosu na dodatni materijal. Utvrden je pozitivan utjecaj na stvaranje
austenitne strukture ukoliko se u =zastitni plin dodaje dusik. Feritizacija, posljedica
zavarivanja, djeluje Stetno jer povecava udio feritne strukture (i preko 80 %), $to dovodi do
stvaranja krhkih struktura u tom pojasu, smanjenja korozijske postojanosti itd. Upravo je
feritizirani dio strukture najkriti¢niji dio zavarenog spoja od dupleks celika. Stoga je
zavarivanje nuzno izvoditi u kontroliranim uvjetima (unos topline, parametri zavarivanja). Na
slici 11 prikazan je karakteristi¢ni problem pri zavarivanju austenitno — feritnih (dupleks)

nehrdajucih ¢elika uzrokovan promjenom mikrostrukture. [2]

IzluCeni karbidi kroma koji nastaju po granicama ferita i austenita mogu se ucinkovito
ukloniti Zarenjem na 870 — 950°C. Zbog izbjegavanja nastanka sigma faze i ,.krhkosti 475%,

nakon postupka Zarenja potrebno je provesti hladenje na zraku ili u ulju.
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Slika 11. Prikaz karakteristi¢nih problema kod zavarivanja austenitno — feritnih (dupleks)

nehrdajudih ¢elika austenitno — feritnog (dupleks) nehrdajuceg Celika [2]

Svojstva austenitno — feritnih (dupleks) nehrdajucih ¢elika [2]:

>

YV V. V V V V

Y

povecana otpornost napetosnoj koroziji i utjecaju klorida,

intermetalna sigma — faza moze nastati u austenitu i feritu,

bolja otpornost na opcu i rupicastu koroziju u odnosu na austenitne nehrdajuce Celike,
¢vrstoca im je veca u odnosu na austenitne nehrdajuce Celike,

Sto je visi udio ferita postojanost prema interkristalnoj koroziji je veca,

teze se stvaraju karbidi Cr23Ce,

primjena na poviSenim temperaturama je mogu¢a do maksimalno 350°C zbog pojave
,krhkosti 475 koja se javlja u dupleks celicima u feritnoj fazi (kao i kod feritnih
nehrdajucih celika),

temperatura primjene u rasponu od - 50 do 350°C i

magneticni su.
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3. RUCNO I AUTOMATIZIRANO TIG ZAVARIVANJE

3.1. Opéenito o TIG postupku zavarivanja

Naziv TIG postupaka zavarivanja skracenica je na engleskom jeziku koja znaci Tungsten
Inert Gas. Uz ovaj naziv koristi se joS i skracenica GTAW (Gas Tungst Arc Welding) te u
njemackoj struénoj literaturi WIG (Wolfram Inert Gas schweissen). Ovaj je postupak
zavarivanja elektrolucni 1 pri njemu se elektri¢ni luk uspostavlja i odrzava izmedu netaljive

elektrode izradene od volframa ( ili volframovih legura) i osnovnog materijala. [1]

Ovaj postupak zavarivanja razvijen je za potrebe zavarivanja legura lakih metala u
zrakoplovnoj industriji, a kasnije se njegova primjena prosirila prema kemijskim i procesnoj
industriji gdje se zavaruju aluminij, bakar i1 njegove legure te nehrdaju¢i Celici. Tijekom
procesa zavarivanja, zagrijana zona, rastaljeni osnovni materijal i dodatni materijal $tite se od
Stetnog djelovanja okolne atmosfere tako da se inertni (neaktivni) plinovi upuhuju kroz
keramiC¢ku sapnicu koaksijalno smjeStenu oko netaljive elektrode. Za zaStitni inertni plin

najcesce se koriste argon (Ar), helij (He) i rjede mjeSavina argona i helija.

Specificnost kod TIG postupka zavarivanja je to da se prijenos kapljice metala ne odvija kroz
elektri¢ni luk, nego se dodatni materijal dodaje u prednji rub taline gdje se potom tali pod

elektri¢nim lukom i spaja s talinom zavara. [11]

S obzirom da je ovaj postupak zavarivanja najée$¢e rucni postupak zavarivanja, kvaliteta
zavara uvelike ovisi o vjeStini operatera — zavarivaca. Medutim, s napretkom tehnologije u
zadnje vrijeme sve se vise ide prema poluautomatizaciji i potpunoj automatizaciji
(robotizaciji) procesa. Pri ru¢nom postupku zavariva¢ pomice pistolj i u prednji rub taline u
pravilnim vremenskim intervalima dodaje dodatni materijal. Kod poluautomatiziranog
postupka jedina razlika u usporedbi s ru¢nim je u tome Sto se dodatni materijal dodaje iz
dodavaca zice uz pomo¢ elektromotora. U serijskoj proizvodnji primjenjuje se automatizirani
TIG postupak. Na robotsku ruku koja je numericki programirana postavlja se pistolj
poluautomata i upravljana pomo¢u CAD/CAM sucelja sa upravljackog racunala. Nadzor 1
mijenjanje parametara tijekom samog procesa moze se obavljati preko upravljackog racunala

tijekom samog procesa. [12]
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Upotreba TIG zavarivanja danas je puno rasirenija nego Sto je bila u njegovim zacecima, pa
se tako danas koristi pri zavarivanju aluminija i Al-legura, magnezija i Mg-legura, titana i Ti-
legura, Cu-legura, nehrdajucih Celika, nelegiranih i niskolegiranih ¢elika, itd. S obzirom da su
inertni plinovi argon i helij skupi, ovaj postupak koristi se najée$¢e U zavarivanju navedenih
metala koji se teZze zavaruju drugim postupcima. [11] Slika 12. prikazuje postupak izvodenja

ru¢nog TIG zavarivanja.

Slika 12. Ru¢no TIG zavarivanje [13]

Prednosti TIG zavarivanja [11]:

» zavarivanje kompliciranih oblika,

» zavarivanje u svim polozajima rada,

» zavarivanje raznolikih metala i metalnih legura,

» ne javlja se troska pri zavarivanju,

» mnema dima ni Stetnih plinova pri zavarivanju,

» ne dolazi do nepozeljnog rasprskavanja kapljica metala izvan eklekticnog luka,

» ispravno izvedeni, zavareni spojevi TIG postupkom spadaju u najkvalitetnije zavarene
spojeve,

» nakon TIG postupka zavar je gladak, lijep i Cist i

Y

zbog integriranog vodenog hladenja pistolja mogu¢ je dugotrajan rad.
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Nedostaci TIG zavarivanja [11]:

veliki zahtjevi za to¢nost,

skupi zastitni inertni plinovi,

otezan rad na otvorenom,

neekonomicnost u zavarivanju materijala iznad 6 mm debljine,

skupa, dugotrajna obuka zavarivaca za TIG postupak i

YV V. V V V V

potreba za jako dobrom pripremom spoja za zavarivanje (ocis¢en od ugorina, metalnih
oksida na povrsini, premaza, odmaséen i o¢iS¢en od bilo kakvih vidljivih ne¢isto¢a na

povrsini koja se zavaruje).

3.2.  Princip rada TIG zavarivanja

<=3 Smijer zavarivanja

Zastitni inertni

plin
! 4

Dodatni Stezna cahura

materijal za ekeltrodu
\ // Volframova elektroda
Elektricni

luk

Talina Metal zavara

Slika 13. Shematski prikaz T1G postupka zavarivanja [14]

Pritiskom prekidaca na piStolju za zavarivanje ili noznog prekidaca zapocCinje postupak
ru¢nog TIG zavarivanja. U tom trenutku zapocinje cirkulacija rashladnog sredstva te kroz
sapnicu pocinje istjecati zastitni plin. PiStolj se mora primaknuti mjestu zavarivanja na to¢no
odredeni razmak (2 — 5 mm). U tom trenutku upravljacka elektronika Salje visokofrekventnu

struju koja u inertnom plinu lako ionizira takvu atmosferu te omoguéava jednostavnu
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uspostavu elektricnog luka. U to¢no odredenim vremenskim intervalima zavariva¢ dodaje
dodatni materijal koji se tali u prednjem rubu taline osnovnog materijala te se zajedno s
osnovnim materijalom spaja u metal zavara, kako je prikazano na slici 13. Dodatni materijal
kod nekih slucajeva nije potrebno dodavati, ve¢ se osnovni materijal tali i tvori metal zavara.
Za vrijeme postupka, zavariva¢ pomice pistolj i dodaje dodatni materijal odredenom brzinom
ovisno o kvaliteti pripreme samog spoja i uz odredenu tehniku rada. Nakon pusStanja
prekidaca pistolja prekida se elektri¢ni luk, a zastitni plin nastavlja istjecati jo§ odredeno
vrijeme kako bi zaStitio talinu od naglog hladenja i1 vrh elektrode, zbog Cega pistolj 1 dalje
mora ostati nad radnim komadom. Prekidanje elektricnog luka najpovoljnije je postupnim
gaSenjem kako se u zavrsnom Krateru ne bi stvarala udubljenja popracena sitnim pukotinama.
Ukoliko ne postoji moguénost postepenog gaSenja, prekidanje elektriénog luka moguce je
izvesti smanjenjem struje zavarivanja i laganim malim pokretom pistolja unazad na vec

skruéeni i vruéi dio zavara gdje se prekida elektri¢ni luk.

6+10 mm

[10+20
|
\d

Slika 14. PolozZaj elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad [11]

Na slici 14. moze se vidjeti to¢no definirani, pravilan polozaj elektrode i dodatnog materijala.
Prikazana je lijeva tehnika zavarivanja koju karakterizira to §to je pistolj u desnoj ruci,
dodatni materijal u lijevoj te je smjer zavarivanja s desnha na lijevo. Za optimalno zavarivanje
kut pistolja treba biti od 75° do 80°, a dodatni se materijal mora dodavati pod kutom od 10°
do 20°. Vrh volframove elektrode istaknut je iznad keramicke sapnice 3 — 5 mm, a propisani
razmak izmedu vrha elektrode i radnog komada je 6 do 10 mm. Na slikama 15. 1 16.

prikazane su tehnike izvodenja TIG zavarivanja. [11]
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Slika 15. Izvodenje su¢eonog (lijevo) i preklopnog (desno) spoja [15]

Slika 16. Izvodenje kutnog (lijevo) i rubnog (desno) spoja [15]

3.3. Oprema za TIG zavarivanje

Na slici 17. prikazani su osnovni dijelovi uredaja za postupke TIG zavarivanja. Kontrolni
ormari¢ u kojem se nalazi transformatorsko napajanje, strujni ispravlja¢, upravljacka
elektronika i sistem za rashladivanje piStolja prikljucen je na mrezu. Potrebno je pripaziti na
koji se pol ( -/ +/ AC) spaja volframova elektroda (pistolj), a to ovisi o materijalu koji se
zavaruje. Uz pomo¢ steznih klijeSta drugi se kraj spaja na radni komad kako bi se zatvorio
strujni krug. Visokofrekventni modul paralelno je spojen izmedu radnog komada i piStolja za
zavarivanje koji omogucava lakSe uspostavljanje elektricnog luka te S§titi zavarivaca od
strujnog udara. U atestiranoj ¢elicnoj boci kojoj je na vrhu smjesten reducir ventil nalazi se
zaStitni plin. Na reducir ventil nadovezuju se mjerni instrumenti te regulator protoka i tlaka.
Zastitni plin izlazi iz sapnice pistolja 1 Stiti podrucje zavara i elektrodu od okolnih plinova iz

atmosfere.
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Elektromagnetni
ventil za reg pling
Regulatori tlaka ) NENETEN TS
i protoka plina I struynt 1spravljac

Napajanje
rashladnog sistema

Rashiadni
sistem

BeZi¢na papuca za
daljinsko upravljanje
(taster)

blok

Slika 17. Dijelovi uredaja za TIG zavarivanje [16]

Sustav hladenja pistolja danas je integriran u ve¢inu modernih uredaja pomocu tekucine za
hladenje. Pomocu polikabla svi su uredaji spojeni s pistoljem te se preko njega provodi

kontrola procesa. [17]

3.3.1. lzvor struje

Od izvora struje za TIG zavarivanje koriste se istosmjerni, izmjeni¢ni i kombinirani izvori
struje. Kako bi se osigurala priblizno konstantna struja zavarivanja, neovisno o promjeni
duzine luka uslijed pomicanja ruke kod ru¢nog TIG zavarivanja, izvor treba imati strmo
padajucu karakteristiku (slika 18.). Kod mehaniziranog TIG postupka zavarivanja koriste se

izvori struje s ravnom karakteristikom jer je duzina luka konstantna.
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Lln — napon praznog boda
Iy — struja kmatbog spaje

Mapan [V]

Struja [A]

Slika 18. Strmo padajucéa karakteristika izvora struje za TIG zavarivanje [18]

Uspostavljanje elektri¢nog luka kod TIG postupka zavarivanja bez dodira elektrode i radnog
komada postize se pomocu izvora struje koji su opremljeni visokonaponskim,
visokofrekventnim modulom. Proizvodi se elektri¢na struja visokog napona te se ugraduje na
izvore izmjeni¢ne i istosmjerne struje zavarivanja. Zbog visoke frekvencije struje 20 — 50 kHz
zivot zavarivaca nije ugrozen. KoriStenje kratkog spoja volframove elektrode 1 radnog
komada za uspostavljanje elektricnog luka izbjegava se kod TIG zavarivanja. Postoji
moguénost oste¢enja vrha volframove elektrode, §to smanjuje stabilnost elektricnog luka te

volfram ulazi u osnovni materijal, $to negativno utje¢e na mehanicka svojstva spoja. [19]

Za aparaturu TIG zavarivanja uglavnom se grade posebni izvori struje zavarivanja koji mogu
biti kombinirani. Gradeni su tako da se koriste kao ispravlja¢i i kao transformatori, §to se
ostvaruje prebacivanjem sklopke na izvoru. Danasnji suvremeni izvori imaju karakteristike s

kojima je moguce obavljati 1 impulsno TIG zavarivanje.

Zavarivanje kojemu se jakost elektricne struje ritmicki mijenja u dvije faze nazivamo
impulsnim TIG zavarivanjem. Koristi se za potrebe zavarivanja tankih limova, osjetljivih
materijala i u prisilnim polozajima. Gradeni su tako da se mogu programski podesiti na
mijenjanje jakosti struje u odredenim vremenskim intervalima tijekom zavarivanja. U
odredenom vremenskom razdoblju (tz) ¢ija je duzina podesiva, prolazi elektri¢na struja vece
jakosti (1z) s kojom se tali i protaljuje. Nakon toga slijedi struja manje jakosti (Id), u
odredenom vremenskom razdoblju (td), koja dozvoljava skruc¢ivanje pretaljenog mjesta, ali ne
1 hladenje. Na taj se naCin ponavlja zavarivanje jaCom pa slabijom elektricnom strujom, u

odredenim intervalima, a zavareni spoj izgleda kao da je sastavljen od niza toCaka
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protaljivanja koje se preklapaju jedna preko druge. Na slici 19. prikazane su neke osnovne

karakteristike razlicitih pravokutnih impulsnih oblika.

- | ‘_‘[z
td ¥4 |
- 1d

o

{0 O 0

-

Struja elektritnog luka
(o]

Vrojeme

1z - Impulsna struja ~ tz - Trajanje impulsne struje
Id - Osnovna struja td - Trajanjc osnovne strujc

Slika 19. Osnovne karakteristike razli¢itih pravokutnih impulsnih oblika [20]
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3.3.2.  Pistolj za zavarivanje i sapnica

Ovisno 0 nacéinu hladenja i dizajnu, pistolji za zavarivanje mogu se podijeliti u dvije osnovne
grupe. Prema dizajnu dijele se na ru¢ne i na pistolje za robotizirano zavarivanje koji umjesto
dijela za drzanje imaju dio za montazu na robota. Prema nacinu hladenja pistolje za
zavarivanje dijelimo na one s hladenjem rashladnim medijem (struje velike jakosti) i one bez
hladenja (struje jakosti do 200 A i kra¢a vremenska optere¢enja). Oblici piStolja mogu biti
razli¢iti, ovisno o potrebama zavarivaca. Kod zavarivanja na teSko pristupa¢nim mjestima
izraduju se pisStolji posebnih oblika i dimenzija. Klasi¢ni pistolj za zavarivanje prikazan je na
slici 20., a sastoji se od drzaca za ruku, Cahure za stezanje elektrode, sapnice za plin,
volframove elektrode, zastitne kape na volframovoj elektrodi i prikljuaka na tijelu piStolja
(za zaStitni plin, dovod 1 odvod sredstava za hladenje 1 izvor elektri¢ne struje). Taster
(prekidac) nalazi se na drzacu za ukapcanje elektri¢nih komandi, a na sam pistolj spojen je
snop provodnika duzine 5 - 8 m koji je prikljuen na komandni ormari¢ ili na izvor struje

zavarivanja. [12]

Protok rashladne tekucine
Drzac za ruku

Ulaz rashladne
tekucine g
Ulaz zaStitnog phina =g
Volframova

elektroda
Izlaz rashladne <_ﬁ=g
tekucine . Monitor protoka

rashladne tekucine

i Provodunik el. struje
Cahura za

zatezanje

Slika 20. Presjek pistolja za TIG zavarivanje sa sustavom hladenja [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Filip Bionda Diplomski rad

Za usmjeravanje protoka zastitnog plina sluzi sapnica koja moze biti razli¢itih oblika i
veli¢ina, razliitog materijala, ovisno o jakosti struje na mjestu zavarivanja. Sapnice se
izraduju od keramike, metala i kvarcnog stakla. Najjeftinija, a samim time 1 najkoriStenija je
keramicka sapnica, ali je vrlo krhka te lako moze puknuti. Najbolja je za koristenje kod
visokofrekventnih struja. Prema obliku najée$¢e su koriStene vrste sapnica konusnog,
cilindri¢nog ili profiliranog oblika. Veli¢ina sapnice odredena je prema pravilu po kojemu
unutarnji promjer sapnice mora biti tri puta ve¢i od promjera volframove elektrode. Koli¢ina i
kvaliteta protoka zastitnog plina ovisit ¢e o obliku i veli¢ini sapnice. Na slici 21. prikazana je
ovisnost protoka plina o obliku sapnice. Gornja konusno suzena sapnica uzrokuje turbulentno

strujanje plina, a kod donje ravne sapnice izrazeno je fokusirano laminarno strujanje. [12]

Nestabilan protok
zastitnog plina

X

\-

Stabilan protok
zasStitnog plina

Slika 21. Stabilan i nestabilan protok zastitnog plina [13]
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3.3.3. Netaljiva volframova elektroda

Izraduje se od ¢istog volframa ili volframa s dodacima torijevog oksida (ThO.), cirkonijevog
oksida (Zr0O,), lantanovog oksida (La2Og) ili cerijevog oksida (CeO,). Volframova elektroda
provodnik je elektricne struje s piStolja na radni komad. Elektri¢ni luk koji tali metal
osnovnog i dodatnog materijala nastaje izmedu volframove elektrode i radnog komada, pri
c¢emu se elektroda ne tali. Kod zavarivanja uz zastitni plin ne dolazi do taljenja volframove

elektrode, kojoj je taliSte na visokih 3422°C.

Izraduju se u standardnim promjerima od: 0.5, 1.0, 1.6, 2.4, 3.2, 4.0, 6.4 i 80 mm te u
standardnim duZinama od: 50, 75, 150, 175, 200 mm. Oznacavaju se prema sastavu materijala

elektrode u slovnoj, brojcanoj i oznaci u boji. U tablici 1. dan je prikaz oznacavanja tipova

elektroda.
Tablica 1. Oznacavanje volframovih elektroda [11]
Oznaka (1SO) Dodatak oksida (%) Vrsta oksida Oznaka bojom
wW Zelena
WC 20 1,8-2,2 CeO: Siva
WL 10 09-12 La,03 Crna
WL 15 1,4-1,6 La,Os Zlatna
WL 20 19-21 La,0Os Plava
Wz 4 0,3-0,5 ZrO; Smeda
WZ 8 0,7-0,9 ZrO; Bijela
WT 10 0,8-1,2 ThO Zuta
WT 20 1,7-22 ThO> Crvena
WT 30 2,8-3,2 ThO> Ljubicasta
WT 40 3,8-4,2 ThO2 Narancasta

Volframove elektrode (W) koriste se za zavarivanje izmjeni¢nom elektri¢cnom strujom, dok se

ostale elektrode koriste za rad s istosmjernom i izmjeni¢énom strujom zavarivanja.

Elektrode legirane torijevim oksidom (ThO2) omoguéavaju puno lakSe uspostavljanje
elektricnog luka, mogu raditi na puno ve¢im strujama tijekom procesa i imaju odli¢nu
stabilnost elektri¢nog luka tijekom zavarivanja. Blago su radioaktivne (blago emitiranje o —

Cestica) te ih odlikuje niza granica minimalnog optere¢enja i imaju duzi radni vijek.
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Elektrode legirane cirkonijevim oksidom (ZrO2) omogucuju jednostavno uspostavljanje
elektricnog luka, imaju odli¢na svojstva pri zavarivanju izmjenicnom strujom jer pridrzavaju

zaobljeni vrh elektrode tijekom zavarivanja i sprjecavaju kontaminaciju zavara.

Elektrode legirane lantanovim oksidom (La2Oz3) imaju sli¢na svojstva kao torirane elektrode.
Karakterizira ih jednostavno uspostavljanje elektricnog luka, stabilnost elektri¢nog luka, dugi

zivotni vijek 1 rad s jakim strujama. Moguca su zamjena za torirane volframove elektrode.

Elektrode legirane cerijevim oksidom (CeO2) takoder imaju sli¢na svojstva kao torirane
volframove elektrode. Karakterizira ih jednostavnije uspostavljanje elektri¢nog luka, dobra
stabilnost elektri¢nog luka i dug Zivotni vijek. Mana im je §to ne mogu raditi s jakim strujama

kao lantanove elektrode. Moguéa su zamjena za torirane volframove elektrode. [11]

Produljenje radnog vijeka elektrode moguce je posti¢i pravilnim optereenjem same elektrode
te ¢e se ujedno 1 smanjiti oneciS¢enja zavarenog spoja volframom. Jakost struje zavarivanja u

odnosu na promjer volframove elektrode racuna se prema formuli: [11]
I =100 -4d-k[A]

gdje je d promjer elektrode u mm, k je koeficijent optereéenja elektrode (razlicit za svaku

vrstu elektrode), a njegove su vrijednosti prikazane u tablici 2.

Tablica 2. Vrijednosti koeficijenata optereéenja elektroda za razne vrste volframovih elektroda

[11]
Vrsta elektrode: w WT 10 WT 20 WT 30 WT 40, WZ 8, WL 10
Kmin 0,45 0,40 0,35 0,30 0,50
Kmax 0,55 0,65 0,75 0,80 1,00

Na ostrom vrhu volframove elektrode, kod pravilnog opterecenja, formira se mala kapljica
taline volframa u obliku kuglice kroz koju se odrzava stabilan elektri¢ni luk. Kod elektrode
zaobljenog vrha to nije slucaj. PreopterecCena elektroda brze se troSi te oneciS¢uje zavar

volframom, a premalo opterecena elektroda daje nestabilan elektri¢ni luk.

Kod zavarivanja aluminija, magnezija i njihovih legura vrh elektrode treba zaobliti te se u
pravilu odabire Cista volframova elektroda. Kada se zavaruju ostali metali u pravilu se koristi

torirana elektroda i vrh elektrode potrebno je zasiljiti pod odredenim kutom.
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Kada je potrebno izbrusiti elektrodu pod odredenim kutom, preporuca se koristenje najfinijih
brusnih ploca te naknadno poliranje prethodno nabrusenih povrSina. PozZeljno je takoder da se
brusna ploc¢a koja se koristi za bruSenje volframovih elektroda ne koristi 1 za bruSenje drugih

materijala, kako ne bi doslo do kontaminacije. [22]

Volframova
elektroda

Smjer vrtnje

Dijamantna
bruzena
ploca

Slika 22. Brusenje volframove elektrode [23]

Stabilan elektri¢ni luk dobit ¢e se pravilnim brusenjem elektroda (prikazano na slici 22.).
Nacin brusenja elektroda bitno utjeCe na vrstu elektricnog luka. U slu¢aju nepravilno

nabrusSene elektrode dobit ¢e se Siroki elektri¢ni luk prikazan na slici 23.

—
- N

<L LA

Uski lktricai tuk Siroki slekricni luk

Slika 23. Vrsta elektri¢nog luka ovisno o brusenju volframovih elektroda [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Filip Bionda Diplomski rad

3.3.4. Rashladni sustav i sustav za dovod plina

Rashladna sredstva koja se koriste za hladenje piStolja su voda (destilirana) i/ili antifriz te
razne primjese antikorozivnih dodataka. Rashladni sustav moze biti u tri verzije: otvoreni,
zatvoreni centralni i zatvoreni pojedinacni, a ugraden je u sklop aparature za TIG zavarivanje.
Direktan prikljucak na vodovod karakterizira otvoreni rashladni sustav, zatvoreni centralni
sustav se sastoji od velikog spremnika za vodu i crpke koja sluzi za pogon vode po dijelovima
aparature, dok zatvoreni pojedina¢ni sustav sastoji se od malog spremnika, hladnjaka,
elektromotora i crpke. [21]

Sustav za dovod zastitnog plina sluzi za dovod plina do mjesta zavarivanja u tocno

odredenom protoku, a sastoji se od [21]:

celi¢ne boce (prikazane na slici 24.) ili spremnika plina,

redukcijskog ventila s mjeracem protoka plina,

>

>

» crijeva za dovod plina s magnetskog ventila na pistolj,

» magnetskog ventila (ukljucivanje/iskljucivanje protoka plina na pistolju) i
>

crijeva za dovod plina s pistolja.

Slika 24. Boce zastitnog plina [16]
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3.4. Vrste TIG zavarivanja prema stupnju automatizacija

Povecanje konkurentnosti, Sirok asortiman proizvoda na trziStu i ekonomicnost zahtijevaju
uvodenje fleksibilne proizvodnje ¢ime bi se trebalo omogucéiti smanjenje troSkova, povecanje
produktivnosti i visoke razine kvalitete. Zbog nedostataka ru¢nog TIG zavarivanja koje se Zeli
izbjeci, automatizirani i poluautomatizirani TIG postupci postaju pravilo u specijaliziranim i
velikoserijskim proizvodnjama. Dva su moguca rjeSenja: automatizacija ili robotizacija
zavarivanja. Odabir jedne od dviju opcija ovisi o raznim faktorima, poput vrste proizvodnje
(maloserijska ili velikoserijska proizvodnja). Slika 25. prikazuje primjer robotiziranog i

automatiziranog zavarivanja.

Slika 25. Primjer robotiziranog (desno) i automatiziranog (lijevo) zavarivanja [37]

3.4.1. Rucno TIG zavarivanje

1z izvora struje, prikljucenog na elektricnu mrezu dolazi elektri¢na struja, jednim kabelom u
pistolj za zavarivanje, a drugim na radni komad. Pritiskom prekidaca koji se nalazi na piStolju
pocinje protjecati zastitni plin i sredstvo za hladenje. Zastitni plin dovodi se do mjesta
zavarivanja preko gumenog crijeva do mjesta zavarivanja preko sapnice u pistolju. Zavarivaé
u jednoj ruci drzi pistolj, a u drugoj dodatni materijal koji povremeno dodaje u prednji rub
taline osnovnog materijala koji se zajedno s talinom osnovnog materijala skruc¢uje u zavareni
spoj. Priblizavanjem piStolja radnom komadu na razmak od 2 do 5 mm uspostavlja se
elektri¢ni luk koji tali osnovni materijal. Glavni je nedostatak ove metode u tome $to kvaliteta
zavara ovisi o vjestini zavarivaca i vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je dugo, a samim

time i skupo.
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3.4.2. Poluautomatizirano TIG zavarivanje

Poluautomatizirani sustav TIG zavarivanja po principu rada isti je kao i ru¢ni, s tim da se
pritiskom na prekida¢ na pistolju ukljucuje jos$ 1 elektromotorni sustav za dovod dodatnog
materijala. Brzina gibanja Zice koja dolazi pod elektri¢ni luk, gdje se tali zajedno s osnovnim
materijalom, moze se regulirati. Slika 26. prikazuje pistolj za poluautomatizirano TIG
zavarivanje koji je u principu sli¢an osnovnoj izvedbi kao kod ru¢nog zavarivanja, uz razliku
Sto kod poluautomatiziranog zavarivanja ima dodatni uredaj pri¢vrS¢en na prednjoj strani i
sluzi za dodavanje dodatnog materijala. Uz uredaj na pistolju, za kompletan sustav dovoda

zice potrebni su jos i crijevo za dovod zice te kolut za zicu s mehanizmom dodavanja Zice.

[/
K ! /"/

o | ™

Slika 26. Pistolj za poluautomatizirano TIG zavarivanje [24]

3.4.3. Automatizirano TIG zavarivanje

Automatizacija TIG postupka zavarivanja moguca je i bez robota. Automatizacijom postupka
zavar je moguce izvesti bez ljudskog utjecaja, Sto pozitivho utjeCe na kvalitetu zavara
(pogotovo kod velikih serija), ujednacavanje kvalitete te ubrzava samo zavarivanje i povecava
produktivnost. Gledaju¢i ekonomsko tehnoloske parametre automatsko zavarivanje ima niz
prednosti pred konvencionalnim ru¢nim tehnologijama, ali postoje i ograni¢enja koja treba

uzeti u obzir pri projektiranju tehnologije zavarivanja. [25]
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Prednosti automatiziranog TIG postupka [25]:

veca koli¢ina nataljenog materijala u jedinici vremena,
veca produktivnost,

manji broj gresaka i popravaka,

veca brzina zavarivanja,

mogucénost zavarivanja svakog sloja u jednom prolazu,
manje brusenja,

veca iskoristivost dodatnog materijala i

vV V V V V V V V

bolja kontrola unosa topline.
Nedostaci automatiziranog TIG postupka [25]:

skupa 1 slozena oprema,
znatno veci zahtjevi za odrzavanje opreme,

problemi s plinskom zastitom kod rada na otvorenom zbog vjetra i loSeg vremena i

YV V V V

za teSko dostupne tocke zavarivanja i dalje su neophodni zavarivaci.

3.4.4. Automatizirano TIP TIG zavarivanje

Konvencionalni TIG postupak upitan je sa stanovista produktivnosti i moguénosti
automatizacije. Primjena tehnoloskih rjesenja kod TIP TIG postupka omogucava povecanje

produktivnosti i integraciju u automatizirane sustave.

TIP TIG zavarivanje modernizirana je varijanta TIG postupka zavarivanja uz primjenu
automatskog dodavanja dodatnog materijala koje se sastoji od dvije komponente. Zica se
primarno giba prema naprijed u smjeru zavara te se na to gibanje integrira sekundarno
linearno gibanje koje proizvodi dodava¢ zice preko mehanickog sustava. PovrSinske napetosti
taline umanjuju se pod utjecajem kineticke energije gibanja, $to omogucuje bolje spajanje i
mijeSanje osnovnog i1 dodatnog materijala, dok necistoCama i plinovima omogucava izlaz iz
rastaljenog metala. Kad se radi o varijanti s vru¢om Zicom, depozit materijala moze biti 1 do
50% ve¢i. Dinamicki efekti gibanja Zice osiguravaju stabilan i upravljiv zavarivacki proces, a
brzina Zice i oscilatorno gibanje naprijed — nazad kontinuirano su podesivi i njima se moze

nezavisno upravljati. [25]
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Primjenom ovog postupka moguce je vrlo efikasno zavariti konstrukcijske celike, nehrdajuce
Celike, aluminij i njegove legure, titan, itd. Neke od prednosti koristenja ovog postupka su
[25]:

znatno veci depozit u odnosu na klasi¢ni TIG,
visoka kvaliteta zavara,

dobar estetski izgled i geometrija zavara bez potreba za naknadnom obradom i

YV V. VYV V

smanjen unos topline u radni komad (smanjenje deformacija, manji utjecaj na

mikrostrukturu).
Postoje dvije varijante TIP TIG zavarivanja [25]:

1. TIP TIG zavarivanje s hladnom Zicom

2. TIP TIG zavarivanje s vru¢om zicom

Glavna je razlika izmedu ove dvije varijante u predgrijavanju Zice tj. dodatnog materijala.
Predgrijavanje se provodi efektom Joulesove topline, odnosno prolaskom elektricne struje
(koju proizvodi dopunski izvor struje) kroz dodatni materijal, odnosno zicu. Ovim se
postupkom povisuje temperatura dodatnom materijalu te je potrebna manja energija
elektricnog luka. Najvaznija je prednost ovog postupka u odnosu na druge postupke
zavarivanja s taljivom elektrodom mogucnost odvojenog upravljanja unosom energije i

unosom dodatnog materijala u talinu zavara. [25]

Veéi dio topline elektri¢nog luka kod TIG zavarivanja koristi se za taljenje osnovnog
materijala. Dovodenjem prethodno zagrijanog dodatnog materijala potrebna je manja koli¢ina
energije elektricnog luka nego kod varijante sa nezagrijanim dodatnim materijalom. Zbog
toga je moguce koristiti nize parametre zavarivanja ili uz primjenu istih parametara
zavarivanja postizati vece koli¢ine nataljenog dodatnog materijala. Slika 27. prikazuje
usporedbu koli¢ine nataljenog dodatnog materijala koriStenjem TIG zavarivanja s hladnim 1

vru¢im dodatnim materijalom. [25]
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Jakost struje zavarivanja [A]

Slika 27. Usporedba koli¢ine nataljenog materijala pri TIG zavarivanju s hladnom i vruéom
Zicom [25]
Upotrebom vruée zice moze do¢i 1 do odredenih problema koji dovode do nestabilnosti
procesa. Najces¢i problem koji se javlja skretanje je elektricnog luka prema vrucoj zici ili
njegovo skretanje u smjeru suprotnom od vruce zice uslijed djelovanja elektromagnetskih sila
izmedu struje elektricnog luka 1 struje predgrijavanja zice. Ovaj fenomen naziva se

vvvvv

proboja elektri¢nog luka s volframove elektrode na dodatni materijal.

3.4.5. Automatizirani postupak orbitalnog zavarivanja cijevi

Razvojem orbitalnog TIG zavarivanja omoguceno je brze 1 kvalitetnije zavarivanje
simetri¢nih radnih komada. Razvoj ove tehnologije zapocCeo je prije viSe od Cetrdeset godina
kao odgovor na sve vece standarde u zavarivanju cijevi. Danas se automatske glave za
zavarivanje koriste u cijelom svijetu, a razvoj ove tehnologije bio je potaknut sve vecim
zahtjevima za kvalitetom zavarenih spojeva, manjkom kvalitetnih zavarivaca, zbog Cega je

doslo do porasta cijene rada i probijanja vremenskih rokova za izvodenje projekta.

Orbitalna glava za zavarivanje obavlja rotaciju oko radnog komada. Sastoji se od fiksnog
dijela koji sluzi za fiksiranje glave na radni komad i dijela koji rotira te na sebi nosi pistolj za
zavarivanje. Na taj nacin piStolj opisuje kruznicu oko radnog komada. Postoji i druga

mogucénost u kojoj se radni komad rotira oko svoje osi, dok piStolj miruje. U ovom slucaju
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piStolj za zavarivanje moZe se postaviti u najpovoljniji poloZaj za postupak zavarivanja.
Prednost je ovog sistema ostvarivanje vecih brzina zavarivanja i konstantnosti, dok je glavna

mana fleksibilnost primjene. Slika 28. prikazuje primjer orbitalnog zavarivanja. [26]

Slika 28. Primjer orbitalnog TIG zavarivanja [26]

Neka od podru¢ja primjene orbitalnog zavarivanja su: kemijska 1 naftna industrija,
zrakoplovna 1 svemirska industrija, farmaceutska, prehrambena, nuklearna, poluvodicka
industrija, izgradnja cjevovoda, brodogradnja, itd. Zbog visoke cijene opreme, pristupac¢nosti
spoju za zavarivanje, ovisnosti o vrsti i debljini materijala, pripremi spoja itd. moguénosti Su

koristenja ovog postupka limitirane.

Postupci zavarivanja koji se koriste kod orbitalnog zavarivanja kao mehanizirani ili

poluautomatizirani procesi su [26]:

1. TIG postupak zavarivanja s ili bez dodatnog materijala (hladna i vruca zica)
2. TIG postupak u uskom zlijebu (vruca zica)

3. MIG/MAG postupak zavarivanja
4

. Plazma postupak zavarivanja (posebni slu¢ajevi u HV polozaju — zidni)

Orbitalni proces zavarivanja koristi su ve¢inom u kombinaciji s TIG postupkom zavarivanja
hladnom Zicom ili bez dodatnog materijala zbog potrebe za dobrom kontrolom taline zavara.

Potrebno je voditi racuna o parametrima postupka te pravilnoj pripremi samog spoja.
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Oprema za orbitalno zavarivanje sastoji se od izvora struje za zavarivanje i glave za orbitalno
zavarivanje. Kontrola 1 upravljanje kretnjama glave za orbitalno zavarivanje zadaca su izbora

struje za zavarivanje. Glave mogu biti razli¢itih konstrukcijskih rjesenja. [26]

Na slici 29. prikazan je shematski sustav za orbitalno TIG zavarivanje. Postupak je u pravilu u
potpunosti automatiziran, zbog ¢ega se uz osnovne dijelove za TIG zavarivanje nalaze i

dijelovi za numericku kontrolu. Procesom se u pravilu upravlja pomoc¢u rac¢unala.

Robotsko sucelje
Numeriéka kontrola

Numeriéka
kontrola

lzvor struje

Hladnjak Spojni modul

Plin za zavarivanje

Glave za zavarivanje Daljinsko
upravljanje PC

RADNI KOMAD

Slika 29. Shematski prikaz orbitalnog sustava za zavarivanje [26]
Od orbitalnih glava za zavarivanje postoje tri uobicajena tipa koja pokrivaju gotovo cijelo
podrucje primjene orbitalnog zavarivanja. To su [26]:
1. zatvorene glave za zavarivanje
2. otvorene glave za zavarivanje

3. glave za zavarivanje u cijevnu stjenku
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3.45.1. Zatvorene glave za zavarivanje

Zatvorene glave za zavarivanje (slika 30.) namijenjene su procesima zavarivanja u potpuno
zatvorenom sistemu. Zatvoreni dio glave puni se prije zavarivanja zaStitnim plinom tako da je
cijeli spoj tijekom procesa zavarivanja potpuno zasti¢en od atmosferskog utjecaja. Ovakav tip
glave za zavarivanje koristi se prvenstveno za zavarivanje nehrdaju¢ih celika i titana,

ponajvise zbog zastite zavarenog spoja (lica i korijena) od oksidacije. [26]

. N

F
{] -

//

&)

T

Slika 30. Primjer zatvorene glave za zavarivanje [42]

Primjenjuju se samo za postupke zavarivanja bez dodatnog materijala, zbog ¢ega se koriste
samo za debljine stjenki do 3 mm, iznimno do 4 mm te za vanjske promjere cijevi od cca 2 do
170 mm. [26]

3.4.5.2. Otvorene glave za zavarivanje

Otvorene glave za zavarivanje (slika 31.) najces¢e se koriste za zavarivanje uz dodatni
materijal, za debljine stjenki od 3 mm te za viSeslojno zavarivanje. Udaljenost volframove
elektrode od radnog komada odrzava se mehanickim putem. PiStolj za zavarivanje moze se

zakrenuti za 35° - 45°, §to omogucava zavarivanje kutnih zavarenih spojeva.
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Slika 31. Primjer otvorene glave za zavarivanje s AVC kontrolorom [26]

Kod viseslojnog zavarivanja potrebno je ostvariti njihanje i automatsku kontrolu udaljenosti
volframove elektrode od radnog komada. U ovakvom slucaju pistolj za zavarivanje mora biti
montiran na motorizirani krizni nosaé¢ koji je upravljan od strane izvora struje za zavarivanje.
Udaljenost volframove elektrode od radnog komada mora se odrZavati elektronski, zbog cega

mora postojati automatska kontrola napona zavarivanja (AVC). [26]

3.4.5.3. Glave za zavarivanje u cijevnu stijenku

Glave za zavarivanje u cijevne stjenke (slika 32.) koriste se za izradu izmjenjivaca topline
razli¢itih izvedbi i namjena. Cijevne stjenke imaju i viSe stotina cijevi koje se moraju zavariti,
Sto za zavarivace predstavlja veliki problem ukoliko se zavarivanje mora provesti rucno zbog
veli¢ine cijevi, malog razmaka izmedu, itd. Jednolika kvaliteta i produktivnost u ovakvim je
slu¢ajevima puno veca kod automatiziranih postupaka. Glave mogu biti raznih izvedbi i
namjena, kao $to je zavarivanje cijevi unutar cijevne stjenke, s ili bez dodatnog materijala.
[26]

Slika 32. Primjer glave za zavarivanje u cijevnu stjenku [26]
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3.5. Parametri kod TIG zavarivanja

Priprema spoja i jakost struje za zavarivanje ovise 0 vrsti i debljini osnovnog materijala.
Podrucje je jakosti struje zavarivanja od 40 do 400 A. Kod TIG postupka bitni su pocetak i
prekid zavarivanja. Kada se uspostavi elektricni luk, pocetno se mjesto prije dodavanja Zice
dobro pretali. Suvremeni TIG uredaji imaju moguénost postupnog smanjenja struje
elektricnog luka. Kada se elektri¢ni luk prekine, piStolj ostaje na mjestu zavrSetka sve do

prestanka strujanja zastitnog plina (3 - 10 s). [15]

Posebnu pozornost treba obratiti na odabir parametara zavarivanja, jer oni uvelike odreduju
kakva ¢e biti kvaliteta zavara nakon zavarivanja. Utjecajni faktori na kvalitetu zavara koji se

mogu mijenjati i koji se odabiru pri TIG zavarivanju su:

jakost struje zavarivanja

polaritet elektrode

vrsta i promjer volframove elektrode
protok i vrsta zastitnog plina

brzina zavarivanja

polozaj pistolja i dodatnog materijala

N o g k~ w D E

dodavanje zice i gibanje pistolja (tehnika rada)

3.5.1. Jakost struje zavarivanja

Kod ru¢nog TIG zavarivanja nehrdajucih Celika za suceljeni spoj za svaki milimetar debljine
lima u vodoravnom polozaju jakost struje iznosi priblizno 30 A. Prilikom zavarivanja u
prisilnom polozaju jakost je struje zavarivanja 25 % manja. Kod automatiziranog TIG
zavarivanja jakost struje zavarivanja veca je nego kod ru¢nog i to za onoliko koliko se moze

povecati brzina zavarivanja. [11]

Zavarivanje TIG postupkom moze se izvesti istosmjernom elektricnom strujom kada je
elektroda spojena na plus pol (DC — Electrode Positive), kada je elektroda spojena na minus
pol (DC — Electrode Negative) i izmjeni¢nom elektriénom strujom (AC). Na slici 33.

prikazana su sva tri slu¢aja i raspodjela topline Q za dane uvjete polarizacije.
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Slika 33.  Smjer gibanja nosilaca naboja i intenzivnost zagrijavanja ovisno o vrsti i polaritetu
struje [19]
Elektri¢ni luk istosmjerne struje zavarivanja uz elektrodu na minus polu primjenjuje se za
zavarivanje svih metala osim magnezija, aluminija i njihovih legura. Izmedu clektrona s
vecom kinetickom energijom i iona dolazi do kolizije zbog koje dolazi do razvijanja toplinske
energije (Q). Na elektrode se generira 30 % ukupne topline, dok se na radnom komadu
generira preostalih 70 %. Kako bi se dobio koncentrirani elektri¢ni luk koji utjee na dublje

protaljivanje, vrh elektrode moze se zasiljiti, jer se elektroda manje zagrijava.

Elektri¢ni luk istosmjerne struje zavarivanja s elektrodom na plus polu Kkoristi se vrlo rijetko i
u posebnim slucajevima. Koristi se u sluc¢ajevima kada je potrebno razaranje povrSinskih
oksida na aluminiju i ostalim lakim metalima. Elektroda je jako opterecena, a elektri¢ni luk je

nestabilan.

Elektricni luk izmjeni¢ne struje zavarivanja primjenjuje se kod zavarivanja magnezija,
aluminija i njihovih legura. Ovo je najbolji nacin za zavarivanje metala s oksidnim slojevima
s veé¢im taliStem od samog metala. Kod toka elektrona prema elektrodi dolazi do razaranja
oksidnog povrsinskog sloja, a kod toka na radni komad stvaraju duboko protaljivanje i na taj

se nacin dobiva Cisti zavareni spoj.

Na oblik zavarenog spoja jakost struje ima najveéi utjecaj te je najbolji parametar za
kontroliranje dubine penetracije 1 depozita. Jakost struje odreduje se na temelju sljede¢ih

faktora [24]:
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» vrste elektri¢ne struje,
polozaja zavarivanja,

debljine osnovnog materijala,
raspona jakosti struje uredaja,

vrste i promjera elektrode i

YV V V V V

pripreme spoja.

3.5.2. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja kod ru¢nog TIG postupka iznosi od 100 do 250 mm/min. Najpovoljnija je
kada je duzina taline dva do tri puta veéa od promjera volframove elektrode, a kod
zavarivanja u prisilnom polozaju znatno je manja (u suprotnom bi doslo do curenja taline pod
utjecajem gravitacijske sile). Brzina zavarivanja utjeCe na penetraciju te na izgled povrSine

zavara. [11]

3.5.3. Protok i vrsta zastitnog plina

Osiguranje prikladne atmosfere koja se $to lakSe ionizira, zaStita vrha elektrode i taline od
kontaminacije plinovima iz okoline zadatak je zastitnih plinova. Oni direktno utjeCu na
stabilnost 1 kvalitetu elektricnog luka, estetski izgled zavarenog spoja, geometrijske znacajke
te koli¢inu para koje se oslobadaju tijekom procesa zavarivanja. Najces¢i zastitni plinovi koji

se koriste u primjeni TIG postupaka su helij i argon. [15]
Protok plina krece se od 4 I/min do 20 I/min, a prilikom TIG zavarivanja ovisi 0 [11]:

vrsti materijala koji se zavaruje,
jakosti struje zavarivanja,
mjestu rada,

tehnici zavarivanja i

YV V. V VYV V

vrsti zaStitnog plina.
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Zastitni plinovi i njihova primjena kod TIG zavarivanja prikazani su u tablici 3. Zastitni
plinovi zaokruZeni plavom bojom mogu se koristiti kod TIG zavarivanja nehrdajucih

austenitnih celika.

Tablica 3. Standardni zastitni plinovi i njihova primjena kod TIG zavarivanja [27]

Praizvad T'pﬁzézmﬂ”‘:?m I-[RErIL.'EIPEH Primjena
Argon ' ::Eﬁ:iilj:Ei”ﬁ::t:ﬂf?ggglFﬁggleljezni metali
Inoxmix H 2 % H; A1 austenitni Crii-Selici
E % H, Ri 15 % 1 7.5 % HZ putpuno mehanizirani
7,5 % H, R
Inoxmix M 1.26 % M. Sl duplex, super-duplex,
2.5 % M, s potpuno austenitni Crii-Gelici
15 % He 1,25 % N 313
Helij 4.6 |12 aluminij (minus pol-zavarivanje),
&elici {orbitalno zavarivanje)
Alumix He 30 % He 12 aluminij, bakar
50 % He I3 nikal,
70 % He I3 &elici lorbitalno zavanvanjes),
20 % He 13 TIG - zavanvanje iIstosmjernom strujom
Alurmix M 0,015 %% M s aluminijski materijal i legure
Alumix He N 16 % He, 0,015 % M; sl2 aluminijaki matsrijal i legure
30 % He, 0,015 % M, 513
B0 % He, 0,015 % M. Si13
materijali osjetljivi na plinove kao &to su titan,
Argon 4.8 I niob, molibden, tantal,
zaftita korjena
Formir plin B 9% H, F2 zaftita korjena kod visoko i nisko
My-H; mjesaving) 10 9% H, legiranih celika
15 % H-
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4. PODJELA I PRIMJENA ZASTITNIH PLINOVA ZA TIG
ZAVARIVANJE NEHRPAJUCIH CELIKA

Osiguranje prikladne atmosfere koja se moze lagano ionizirati, zastita vrha elektrode i taline
od kontaminacije kisikom 1 drugim plinovima iz atmosfere zadaca je zastitnog plina. Za tu
svrhu koriste se inertni plinovi: argon (Ar), helij (He), dusik (N2), vodik (Hz2) i njihove
mjesSavine. Zbog visoke cijene helija uglavnom se koristi argon i mjeSavine argona i dusika te
mjesavine argona i vodika. Optimalnim izborom zastitnog plina ovisno o parametrima i vrsti
zavarivanja moze se poboljsati kvaliteta zavara te smanjiti troSkovi. U tablici 4. prikazani su

optimalni plinovi za pojedine vrste materijala. [28]

Tablica 4. Preporuceni zastitni plinovi prilikom zavarivanja pojedinih materijala [28]

— .q_) [} (D)
'2 5 — -E o — 5 S &)
= = — QO > X
o © [ = (=2 [%2]
= > S ‘= 5 =S < D = o
U) — — p— - — G’
Sg (288 £33 3 g S
e L =~ ~ =
= 5 | 2 2 Z = © <
= O c
o Z (a)
Ar + + + + +
Ar/He + +
Ar/H> + + +
He + +

Funkcije zastitnog plina prilikom zavarivanja [28]:

zaStita rastaljenog metala od plinova iz okoline (kisik, dusik),
podrzavanje plazma elektri¢nog luka,

povecanje stabilnosti elektricnog luka,

utjecaj na oblik i dubinu penetracije zavara,

utjecaj na estetski izgled samog zavara i

YV V V V V V

utjecaj na razinu para prilikom zavarivanja.
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4.1. Fizikalne karakteristike zastitnog plina

Glavne karakteristike zaStitnog plina su:

lonizacijski potencijal
Toplinska vodljivost
Disocijacija i rekombinacija

Cistoca plina

o & w0 N E

Gustoca plina

4.1.1. lonizacijski potencijal

lonizacijski potencijal energija je izrazena u elektron voltima (eV), potrebna za uzimanje
jednog elektrona od atoma plina pretvaraju¢i ga u ion. Kako se molekularna masa plina
povecava, vrijednost potencijala ionizacije smanjuje se. lonizacijski potencijal ima takoder

veliki utjecaj na stabilnost elektri¢nog luka 1 paljenje. [28]

4.1.2. Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost pokazuje kako pojedini plin moze voditi toplinu. Ona utjee na prijenos
topline izmedu plazme i rastaljenog materijala te na radijalni gubitak topline od centra prema
rubovima elektri¢nog luka. Iz toga zakljucujemo da plin koji ima vecu toplinsku vodljivost
vodi toplinu iz jezgre prema van, $to rezultira Sirom jezgrom elektriénog luka i viSom

temperaturom jezgre elektri¢nog luka. [28]

4.1.3. Disocijacija i rekombinacija

Prilikom zagrijavanja na visoke temperature unutar elektricnog luka, zastitni plinovi ¢ije su
molekule gradene od viSe atoma (vodik, kisik) razbijaju se ili disociraju u atome od kojih su
gradene molekule. Nakon toga atomi su barem djelomi¢no ionizirani i tvore slobodne
elektrode i protok struje. Kada disocirani plin dode u kontakt s relativno hladnom povr§inom
radnog komada, atomi se rekombiniraju i otpuste toplinu. Toplina rekombinacije djeluje na

plin tako da se ponasa kao da ima visu toplinsku vodljivost. [28]

4.1.4. Cistoca plina

Ovisno o tehnologiji zavarivanja i vrsti materijala koji se zavaruje, €istoca plina moZe imati

veliki utjecaj na kvalitetu zavara. Vrlo male koli¢ine necisto¢a u zaStitnom plinu mogu
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znaajno utjecati na brzinu zavarivanja, ponaSanje taline, skru¢ivanje zavara i poroznost

zavara. [28]

Do kontaminacije zastitnog plina moze do¢i ve¢ prilikom punjenja u bocu, iako je puno veca
mogucnost da ¢e necistoce uc¢i negdje izmedu spremnika plina 1 pistolja za zavarivanje. Zbog
toga treba obratiti pozornost na pravilno konstruiranje ventila i sustava za provodenje plina do

zavara (pistolj za zavarivanje i Cijevi).

Neki metali, npr. titan imaju vrlo niske tolerancije na Cisto¢u zastitnog plina te zahtijevaju
zastitne plinove vrlo visoke Cistoce, dok npr. uglji¢ni Celik ima visoke tolerancije na Cistocu
plina. [28]

4.1.5. Gustoéa plina

Efikasnost zastitnog plina uvelike ovisi o gusto¢i plina. Kako bi se osigurala adekvatna zaStita
taline zavara, plinovi tezi od zraka (argon i ugljicni dioksid) trebaju manji protok plina
prilikom zavarivanja, dok laksi plinovi poput helija trebaju ve¢i protok. [28]

4.2.  Opis zastitnih plinova kod TIG zavarivanja

Zastitni plinovi koji se koriste kod TIG zavarivanja:

1. Argon
2. Helij
3. Vodik
4. Dusik

Na slici 34. prikazan je utjecaj zastitnih plinova i plinskih mjesavina na izgled zavara.

ARG AANAAS

Algon  Argon +  kigik Argon =+ C Vodik  Argon + Viodik
O, 0,

Slika 34. Utjecaj zastitnih plinova i plinskih mjeSavina na izgled zavara
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4.2.1. Argon

Kod TIG zavarivanja argon je najupotrebljavaniji zastitni plin, a dobiva se iz atmosfere

odvajanjem od ukapljenog zraka.

Argon ne sudjeluje u kemijskim reakcijama s talinom materijala (inertan je), karakterizira ga
niska toplinska vodljivost, §to ima za posljedicu kompaktniji elektri¢ni luk vece gustoce.
Zbog usmjerenja energije na usko podrucje, kada se koristi argon kao zastitni plin dobiva se
manja dubina penetracije i manje protaljivanje. To je korisno kod zavarivanja u prisilnim

polozajima (manje teenje taline) i kod zavarivanja tankih materijala. [29]

lonizacijski je potencijal argona 15,7 eV, zbog ¢ega moze lako pretvoriti atome u ione $to
osigurava dobro paljenje elektricnog luka i stabilnost elektricnog luka pri zavarivanju
istosmjernom strujom na negativnom polu, a kod upotrebe izmjenicne struje karakterizira ga

jako dobro ciséenje oksidnog sloja. [6]

Cistoéa argona vazna je prilikom zavarivanja te iznosi minimalno 99,95 % i prihvatljiva je za
ve¢inu metala koji se zavaruju TIG postupkom zavarivanja. Kod zavarivanja vatrootpornih i

reaktivnih (molibden, titan, tantal) metala minimalna je ¢istoc¢a argona 99,9977 %. [29]
U praksi se argon ¢esce upotrebljava od helija zbog [29]:

nize cijene i vec¢e dostupnosti,
vece gustoce,
potrebnog manjeg protoka,

veceg ionizacijskog potencijala i

YV V. V VYV V

lakSe uspostave elektricnog luka.

4.2.2. Helij

Helij je inertni jednoatomni plin male mase i gustoce, a dobiva se odvajanjem od zemnog
plina. Cijena mu je puno veca nego argonu, zbog ¢ega se u Europi gotovo i ne koristi. Koristi
se kod zavarivanja gdje je potreban veliki unos topline, ¢ime omoguéava vecu Zzitkost taline,
vecu dubinu provara i vecu brzinu zavarivanja. Primjenjuje se u plinskim mjeSavinama kod
zavarivanja korozijski postojanih ¢elika te kod aluminija i magnezija koji su osjetljivi na

ukljuéke oksida. Cesta je kombinacija argona i helija kojom se postize ve¢a brzina
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zavarivanja i penetracija u odnosu na TIG zavarivanja s Cistim argonom kao zastitnim plinom.

[6]

Elektri¢ni luk izrazito je stabilan te se primjenjuje kod zavarivanja visokim gusto¢ama struje.

Postotak Cistoce kod zavarivanja minimalno je 99,99 %.

lonizacijski potencijal helija veéi je nego kod argona (24,5 eV), $to rezultira tezim paljenjem
elektricnog luka, pogotovo kod manjih jakosti elektricne struje. U usporedbi s argonom, za
jednaku jacinu struje 1 duzinu elektri¢nog luka, helij prenosi viSe topline na radni komad 1 ima
Siri elektriéni luk. Zbog male mase potrebne su vece brzine protoka plina, zbog ¢ega dolazi do

vecée potroSnje samog plina i vecih troskova. [29]

4.2.3. Vodik

Vodik je plin bez boje, mirisa i okusa. Ima najmanju masu i najvecu toplinsku vodljivost,
zbog Cega se toplina moze vrlo brzo prenijeti od zavara elektricnim lukom. Koristi se kao
mjesavina u visoko temperaturnim operacijama, poput zavarivanja nehrdaju¢ih austenitnih
Celika i niklovih legura. Najce$ce se mijeSa s argonom. Zbog mogucnosti pojave vodikove
poroznosti u zavaru, potrebno je biti vrlo oprezan pri zavarivanju s dodatkom vodika.
Koli¢ina vodika u mjesavini iznosi najvise 15 % te se izbjegava zavarivanje u vise prolaza.

[29]

4.2.4. Dusik

Dusik ima vecu toplinsku vodljivost od argona. Kod zavarivanja metala koji imaju visoku
toplinsku vodljivost (npr. bakar) koristi se u kombinaciji s argonom (do 3 % dusika).
Mjesavine dusika koriste se za zavarivanje samo nekih metala, poput duplex celika (zbog
stvaranja austenitne strukture dodatkom dusika), austenitnih elika 1 niklovih legura. Izrazito

povecéanje mogucnosti stvaranja pukotina sprjecava dusikovu upotrebu kod ostalih metala.

4.3. Karakteristike argona i helija

Gustoca argona priblizno je deset puta veca od gustoce helija, a tri puta od gustoce zraka. Ona
je ujedno 1 glavni faktor ucinkovitosti djelovanja plina. Nakon izlaska iz sapnice argon
formira omota¢ preko podru¢ja zavara te ga na taj nacin S§titi od oksidacije 1 drugih

nepovoljnih utjecaja.
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U usporedbi s argonom, upotreba helija zahtjeva vecu koli¢inu plina. Za ekvivalentan u¢inak

zastite helijem potreban je 2 - 3 puta veci protok, nego kada se koristi argon.

Odnos napon — struja na elektrodi u argonu i heliju vazna je karakteristika mjeSavina plinova.
Dobiveni napon, za sve struje za ekvivalentnu duzinu luka, znacajno je vec¢i kod helija, nego
kod argona. Slika 35. prikazuje odnos izmedu struje elektricnog luka i napona elektricnog

luka prilikom zavarivanja aluminija TIG postupkom s argonom/helijem.

Duljina elektricnog luka
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Struja elektricnog luka [A]

Slika 35. Veza napona i struje elektri¢nog luka u odnosu na zastitne plinove argon i helij [29]

Na slici je jasno vidljivo da je napon elektri¢nog luka prilikom zavarivanja argonom znacajno
manji od napona elektri¢nog luka prilikom zavarivanja helijem, a kod iste jaCine struje

toplinska vodljivost kod argona znatno je manja nego kod helija.

Helijj je bolji izbor od argona kod slucajeva zavarivanja debelih materijala, materijala vece

toplinske vodljivosti ili materijala visoke tocke talista. [29]

Argon se koristi kod zavarivanja niZim strujama, zbog toga Sto pri niZim strujama argon pruza
bolju kontrolu elektri¢nog luka. Ispod struja od 50 A, daljnjim smanjenjem struje dolazi do
rasta napona kod argona (slika 36.). To je slucaj i kod helija, ali u rasponu struje od 50 A do

150 A, a to su struje kod kojih se obi¢no zavaruju tanki materijali. [29]
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Glavne razlike argona u odnosu na helij:

slabija toplinska vodljivost,

slabiji elektriéni luk 1 lakSa uspostava elektri¢nog luka,
bolja Cistoca oksidnog sloja,

priblizno deset puta veca tezina od helija,

manja cijena i lakSa dobavljivost,

manje protaljivanje kod iste jakosti struje i vrste elektri¢ne struje zavarivanja |

YV V. V V V V V

za isti intenzitet zastite taline potrebno je 2 - 3 puta vise helija nego argona.

NS

Helij Argon

Slika 36. Elektri¢ni luk i izgled zavara kod zavarivanja zastitnim plinom argonom/helijem [28]

4.4. Plinske mjeSavine

Uz koristenje Cistih inertnih plinova, argona i helija, ¢esta je i upotreba njihovih mjesavina u

razli¢itim omjerima, kombiniraju¢i njihova povoljna svojstva.

Mjesavine argona i vodika koriste se u specijalnim sluc¢ajevima kao $to je automatizirano
zavarivanje cijevi od nehrdajucih celika, kod kojih vodik ne uzrokuje poroznosti i vodikom
uzrokovane pukotine. Ovisno o debljini osnovnog materijala i wvrsti spoja za svaku
pojedinacnu primjenu ovisi koli¢ina vodika koja se moze dodati u mjeSavinu. Tablica 5. daje

pregled karakteristika zavarivanja pri koriStenju razlicitih zastitnih plinova.
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Tablica 5. Usporedba karakteristika zavarivanja pri koriStenju razli¢itih zastitnih plinova [18]
Karakteristika Argon Mjesavina Ar/He Helij
Brzina Smanjena Veca nego kod 100% Veca
zavarivanja Ar
Penetracija Smanjena Veca negoA kod 100% Povecana
r
Uspostava luka Laka Bolja nekonod 100 % Otezana
€
ODblik luka Uzi, fokusiran uZi neg0|_1|<0d 100% Siri
e
Stabilnost luka Dobra Bolja neg|c_)| kod 100% | Niza kod manjih struja
5]
Cisc¢enje oksida Dobro Sli¢nije neko 100% Ar Lose
Napon luka Manji Srednja Veci
Protok Manji Veci neg; kod 100% Poveéan
r
- o
Cijena Niza Ve¢éi nego kod 100% Veci nego kod 100 %
Ar Ar

Za zavarivanja razlicitih materijala koriste se plinske mjeSavine u raznim omjerima. Kod TIG

zavarivanja za razli¢ite metale, neke od mjesavina zastitnog plina koje se koriste su [29]:

>

Alumaxx Plus — pogodan je za gotovo sve vrste TIG postupaka (ru¢no, automatsko,
orbitalno i robotsko) zavarivanje. Sastoji se od 70% argona i 30 % helija i koristi se za
zavarivanje aluminija i njegovih legura, bakra i bakrenih legura, nikla i niklovih legura
svih debljina.

Helij 75 % i argon 25 % - za debele dijelove aluminija i aluminijskih legura, debelih
dijelova bakra i bakrenih legura.

Argon + 1 % do 3 % vodika - za zavarivanje austenitnih nehrdajuc¢ih ¢elika te nikla i
niklovih legura.

Argon + 5 % vodika - za zavarivanje austenitnih nehrdaju¢ih ¢elika. Pogodan je za
gotovo sve vrste TIG postupaka (ru¢no, automatsko, orbitalno i robotsko) zavarivanja.
Formir plin (N2 — H2) mjeSavine — za zastitu korijena kod visoko i nisko legirnih

Celika.
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Uz konstantne parametre (struja, vrsta i promjer netaljive volframove elektrode, udaljenosti
elektrode od radnog komada, kuta zaSiljenosti elektrode, itd.) utjecaj zaStitnog plina na

penetraciju i geometriju zavarenog spoja prikazan je na slici 37.

Profil zavara za razlitite vrste zastitnih plinova

Geometrija
elektrode 100Ar T5Ar-25He S0Ar=50He 25Ar=T5He 100He 95Ar-5H,
"l T T —T it - y - h T o i
%} 30° WL e to e oo, L= Lt L EVSRLE

Slika 37. Utjecaj vrste plina i mjeSavine plinova na oblik zavara i penetraciju [26]

4.4.1. Zastita korijena zavara

Zbog mogucih oneciséenja raznim necisto¢ama koje se nalaze u atmosferi i koja nepovoljno
djeluju na mehanicka svojstva zavara potrebno je provesti zastitu korijena zavara. Postupkom
zaStite dobiva se dobra povrSina i smanjena moguénost oksidacije. Naj¢es¢i su plinovi koji se
koriste za zastitu korijena zavara argon, mjesavine argona i vodika (Ar + 2-5% Hy), argona i
dusika (Ar + 1-2,5% Ny) i tzv. formir plin koji se sastoji od Ar+ 1-30% Hy ili N2 + 1-30% Ho.
Zrak se odstranjuje zastitnim plinovima te se nakon stvaranja zastitne atmosfere odrzava blagi
tlak unutar prostora gdje se nalazi zastitni plin. Nakon zavrSetka postupka zavarivanja plin se
ispusta. Za zastitu korijena zavara moze se Kkoristiti naprava u obliku ku¢ista koja ima otvor s
gornje strane kroz koju slobodno struji zastitni plin, prikazana na slici 38. Naprava se
pricvrS¢uje na korijen zavara te se u nju pusti zastitni plin koji izlazi prema korijenu zavara
nakon Cega je moguce provesti zavarivanje bez opasnosti od oneciS¢enja. Pri postupku
potrebno je paziti da tlak plina u prostoru naprave nije velik, jer bi prilikom zavarivanja

moglo do¢i do izbacivanja taline prema gornjoj strani zavara. [26, 36]
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Izlaz zastitnog plina

Ulaz zastitnog plina

Slika 38. Zastita korijena zavara u obliku kuéiSta [6]

Kod zavarivanja cijevi postoje razlicita rjeSenja zastite korijena zavara. Postoji moguénost da
se u cijev stave zatvori 1 kroz njih upuhuje zastitni plin. Jedno od rjeSenja prikazano je na slici
40. koje je kompliciranije te je za njegovu primjenu potrebna dodatna naprava, ali je kvaliteta

veca te zahtijeva manju koli¢inu zastitnog plina.

Jos jedno od rjesSenja zastite korijena zavara su i plo¢ice od bakra koji je dobar vodi¢ topline.
U procjepu vidljivom na slici 39. akumulira se zatitni plin te na taj nacin tvori zatitnu

atmosferu potrebnu za zavarivanje.

722,

\E\\\g\ _
-'{f:-’ 8 If_

Slika 39. Zastita korijena zavara pomoc¢u bakrene plocice [36]
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Slika 40. Zastita korijena zavara u obliku kuéista [36]

Postoje rjeSenja kod zavarivanja cijevi da se na otvore postave poklopci kroz koje se moze
upuhivati zastitni plin, ¢ime se stvara potrebna zastitna atmosfera unutar cijevi (slika 41.).
Kod ovog slu¢aja potrebno je na suprotnoj strani od otvora za ulaz zastitnog plina imati otvor

za izlaz plina zbog mogucnosti stvaranja tlaka i izbacivanja taline prema gornjoj strani zavara.
[26]

Otvor za ulaz zastitnog plina Otvor za izlaz

g zastitnog plina
Atmosfera inerthog s
plina
/ N Poklopac
Cijev Spoj zavara

Slika 41. Zastita korijena zavara cijevi pomocu poklopaca [36]
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4.4.2. Utjecaj zastitnih plinova na mehanicka svojstva zavara

Primjena zastitnih plinova, bez obzira na vrstu plina, ima znacajan utjecaj na mehanicka
svojstva zavara. Vrsta zaStitnog plina najviSe utjeCe na penetraciju i skrucivanje, Sto moze
utjecati na mikrostrukturu dobivenog zavara. Losija mehanicka svojstva mogu se pojaviti
uslijed isparavanja legirajucih elemenata poput magnezija u slucaju koristenja zastitnih
plinova koji imaju veéu toplinsku vodljivost. Parametrima zavarivanja primarno se
kontroliraju svojstva zavara, dok zastitni plin moZe utjecati na ¢vrstocu, duktilnost, zilavost i
korozijsku postojanost zavara. Kod zavarivanja debelih dijelova, koristenjem ¢istog argona
kao zastitnog plina moguca je poroznost zavara i nedostatak penetracije i taljenja, dok je
ovisno o dodatnom materijalu, za ve¢i oksidacijski potencijal zastitnog plina Cvrstoca i

zilavost zavara niza.

Dodavanjem helija argonu, zbog bolje toplinske vodljivosti helija, viSe se topline prenese u
zavar zbog Cega je veca temperatura zavara, a samim time bolja penetracija 1 duze vrijeme

skruc¢ivanja, §to omogucuje zarobljenim plinovima vise vremena za napustanje zavara.

Dodavanjem dusika ili vodika mjeSavini zastitnog plina pobolj$ava se postupak zavarivanja te
se dobiva bolji izgled zavara. Dusik je jedan od najucinkovitijih elemenata za povecanje
mehanicke ¢vrstoce i1 otpora rupicastoj koroziji za austenitne nehrdajuce celike. Na slici 42,
prikazan je utjecaj dusika na vla¢nu ¢vrstocu i tvrdo¢u zavara, dok je na slici 43. dan prikaz

utjecaja dusika na brzinu zavarivanja austenitnih nehrdajucih ¢elika. [38]

® O Pocetak taljenja kod TIG
Konvencionalno TIG zavarivanje
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Slika 42. Utjecaj dodavanja duSika argonu na mehanicka svojstva zavara [38]
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Dodavanje vodika u argon povecava volumen rastaljenog materijala i omogucuje vece brzine

zavarivanja, medutim postoji i moguénost pojave pukotina U zavaru uzrokovanih vodikom

zbog Cega mu je uporaba ogranicena. Povecanjem udjela vodika uoceno je da se povecava i

veli¢ina zrna te smanjuje udio ferita, $to negativno utjeCe na mehani¢ka svojstva zavara.

Dodavanje vodika u mjesavinu zastitnog plina (najceS¢e argonu) povecava ulazni napon i

unos topline, Sto uzrokuje sporije hladenje rastaljenog materijala te time olaksava

transformaciju feritne faze u austenitnu. Povecani unos topline takoder doprinosi povecanju

naprezanja u zavaru. [38]

25 -  G:Zastitni plin
S:Brzina zavarivanja (mm/min]~
23
>~ 21 |~
c
O
o
> -
S
17 - 150
300
Ar+5%N, | 150
15 |- Ar+5%N, | 300
Ar+10%N,| 150
13 | | | Ar+10%N,| 300

S0 100 150 200 250 300
Jakost struje, A

Slika 43. Utjecaj dusika na brzinu zavarivanja [38]
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4.4.3. PogreSke u zavarenim spojevima uzrokovane zastitnim plinom

Pogreske u tehnikama spajanja u pravilu mogu dovesti do narusavanja pouzdanosti dobivenog
proizvoda u uvjetima primjene. Prema ISO 6520/1982 1 EN 26520/1992 pogreske u

zavarenim spojevima metala izvedenog taljenjem svrstane su u Sest skupina (46) [41]:
> pukotine (100),

Supljine ili poroznost (200),

ukljucci Cvrstih tijela (300),

nedovoljno vezivanje i penetracija (400),

pogreske oblika (500) i

vV V V VYV V

ostale pogreske (600).

Pukotine su najopasnije pogreSke u zavarenim spojevima 1 u pravilu nisu dopustene.
Djelovanjem promjenjivih naprezanja s vremenom mala pukotina moZze narasti i dovesti do
loma zbog zamora ili krhkog loma. Prema uzroku nastajanja, pukotine mogu biti tople ili
hladne.

Tople pukotine nastaju tijekom hladenja taline nakon zavarivanja, a pojavljuju se po
granicama zrna zbog gubitka sposobnosti zone taljenja da izdrzi naprezanja zbog skupljanja u
posljednjoj fazi skrucivanja. Uvjeti koji pogoduju nastanku su necistoce, legiranje,
neodgovarajuéi parametri zavarivanja, nepovoljan oblik zljeba, a ponajvise izbor

neodgovarajué¢eg dodatnog materijala.

Hladne pukotine nastaju ponajviSe nakon zavarivanja Celika poviSene 1 visoke Cvrsto¢e na

temperaturama ispod 300 °C (slika 44.). Mogu biti uzduzne, popre¢ne na zavar ili na prijelazu

vvvvv

sklonost materijala otvrdnjavanju (pogotovo u ZUT-u), naprezanja zbog o¢vrs¢ivanja zavara i

nepovoljan polozaj uklju¢aka u zavaru. [41]
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Slika 44. Hladna pukotina u ZUT-u suceljenog spoja [40]

Poroznost ili Supljine najces¢i su oblik greske zavara u zoni taljenja, a predstavljaju mjesta
ispunjena stlacenim plinom (Slika 45.). Posljedica su razliite topljivosti plinova (vodika,
dusika 1 kisika) u teku¢em i krutom stanju materijala. Hladenjem taline plinovi ostaju
zarobljeni u metalu, a plinski mjehuri¢i izlaze¢i iz zavara ponekad ostavljaju vidljive Supljine
na povrsini zavara. Najce$¢i su uzrok poroznosti u zavaru necistoa i vlaga na mjestu
zavarivanja i u dodatnom materijalu, slaba zastita tijekom zavarivanja, neispravni parametri i

tehnika rada pri zavarivanju. [41]

Slika 45. Poroznost u suceljenom spoju [39]
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5. ISPITIVANJE OTPORNOSTI NA KOROZIJU KOD ZAVARENIH
SPOJEVA NEHRDPAJUCIH CELIKA

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

Svoju intenzivnu primjenu i razvoj nehrdajuéi elici prvenstveno zahvaljuju svojim dobrim
antikorozivnim svojstvima, odnosno mogu¢nosc¢u pasivacije u mnogim sredinama. U vlaznim
atmosferama i u raznim vodenim otopinama koje su aerirane ili sadrze oksidanse, pasivnost

nehrdajucih celika dolazi do izrazaja.

Zavareni spojevi nehrdajucih ¢elika na konstrukciji mogu predstavljati veliku opasnost uslijed
pojave najceSc¢e rupiCaste korozije, ali i na ostalim lokalnim korozijskim fenomenima poput
korozije u procjepu, napetosne korozije, mikrobioloske korozije, interkristalne korozije, itd.
Kako bi se sprijecila pojava korozijskog razaranja, potrebno je pravilno i pazljivo odabrati
odgovaraju¢e vrste nehrdaju¢eg celika za pojedinu specificnu namjenu (sredinu i
eksploatacijske uvjete kojima ¢e konstrukcija biti izlozena) i tehnoloski ispravno provesti

tehnologiju zavarivanja (postupak, parametri, dodatni materijal, itd.). [2] [31]

5.1.  Oblici korozije kod nehrdajuéih celika

Osam osnovnih oblika korozije su [30]:
» opca,

galvanska,

korozija u procjepu,

rupicasta (pitting),

interkristalna,

selektivna,

erozijska i

V V V V V VYV V

napetosna.
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Kod korozijski postojanih ¢elika mogu se izdvojiti Cetiri karakteristi¢na i naj¢esc¢a oblika

korozije:

1. korozija u procjepu
2. rupicasta

3. interkristalna
4

napetosna

5.1.1. Korozija u procjepu

Konstrukcijska rjesenja koja imaju za posljedicu nastanak procjepa izmedu pojedinih dijelova
konstrukcije, izradene od nehrdajucih celika, mogu dovesti do pojave iniciranja korozijskih
procesa isklju¢ivo u tom podrucju uslijed nastanka lokalnih ¢lanaka diferencijalne aeracije,

kao 1 nagomilavanja agresivnih ¢imbenika iz medija unutar procjepa. [31]

Broj medusobno povezanih ¢imbenika (metalurskih i geometrijskih) te znacajke medija kod

nehrdajucih celika utjeCu na iniciranje i propagiranje Korozije u procjepu.
Smanjenje sklonosti prema koroziji u procjepu postize se [31]:

odgovaraju¢im projektnim rjeSenjima i tehnoloskom disciplinom,
koristenjem celika s ve¢im udjelima Cr, Mo, N i Cu,

katodnom zastitom,

izbjegavanjem naslaga,

drenaZom 1

YV V. V V V V

izbjegavanjem stagnacije medija (mijesanje, cirkulacija, aeracija).

5.1.2. Rupicasta korozija (pitting)

Rupicasta korozija najces¢i je oblik elektrokemijskog razaranja uzrokovanog lokalnom
depasivacijom metala koji su obi¢no u pasivnom stanju poput nehrdajué¢ih celika. Ova
korozija nastaje u agresivnim elektrolitima, a pritom nastaju korozijski €lanci s vrlo velikom

katodnom (pasivnom) i malom anodnom (aktivnom) povr§inom.

Kemijske reakcije unutar jamice iste su kao i kod korozije u procjepu. Rupicasta korozija
Smatra se auto-katalitickim procesom. Kada jamica (pit) nastane i pokrene se korozijski

proces dolazi do znatnih promjena u mediju unutar jamice koji postaje osiromasen katodnim
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reaktantima, oboga¢en metalnim kationima i kloridima. Slika 46. prikazuje oblike jamica kod

rupicaste korozije.

uske i dubolke eliptitne plitke i Siroke ispod povriine
urezane ispod heorizontalne vertikalne povriine

Slika 46. Oblici jamica kod rupicaste korozije [30]

Otpornost na rupicastu koroziju moze se procijeniti na osnovi vrijednosti ekvivalenta
otpornosti prema pittingu (pitting resistance equivalent number) ili PREN odnosno tzv.
djelotvorne sume elemenata (DS).

Smanjenje sklonosti prema rupicastoj koroziji postize se [33]:

povecanjem otpornosti materijala (legiranjem s Cr, Mo, Ni),
smanjenjem agresivnosti korozijskog okolisa,

inhibicijom,

deaeracijom,

katodnom zastitom,

smanjenjem hrapavosti povrsine (poliranjem),

¢is¢enjem povrsine (mehani¢kim, kemijskim ili elektrokemijskim) i

vV V V V V V V V

naknadnom obradom zavarenih  spojeva  (mehanickom,  kemijskom ili

elektrokemijskom).

5.1.3. Interkristalna korozija

Ovaj oblik korozije nastaje ako su na granicama zrna iz nehrdajucih Celika izluceni karbidi
kroma 1 Zeljeza. To se dogada najbrze izmedu 450 — 850 °C (najjace na oko 650 °C) ako se
zareni materijal naglo ne ohladi u vodi ili u ulju. Takva legura postane nehomogena i
korozivno manje stabilna, a zona oko svakog zrna podloZna utjecaju medija, pogotovo

kiselina.
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Pojavljuje se samo ako su nehrdajuéi Celici u tzv. senzibiliziranom stanju kada su na granici
zrna izluéene Cestice krom - zeljezo - karbida (sa 70 — 90 % Cr) izmedu kojih se nalazi legura

s <12 % Cr, odnosno ispod granice pasivnosti.
Smanjenje sklonosti prema interkristalnoj koroziji postize se [31]:

» desenzibilizacijom toplinskom obradom (ugrijati na 1040 - 1175°C u ovisnosti od
legure, pri ¢emu se Stetni Cr23Cs Otapa i naglo gasi u vodi),

» stabilizacijom dodatkom karbidotvoraca Ti (4 — 6 x %C), Nb (8 — 10 x %C), Ta (15 —
17 x %C) koji onemogucavaju spajanje ugljika s kromom te na taj nain sprjecavaju
osiromasenje perifernih zona zrna i

» sprjeCavanjem izluCivanja karbida smanjivanjem sadrzaja ugljika ispod 0,03%
(onemogucuje se senzibilizacija, jer ne moze do¢i do nastajanja Cr-karbida) i sadrzaja
dusika ispod 0,05% (da se sprijeci senzibilizacija intergranularnim izluc¢ivanjem Cr -

nitrida).

5.1.4. Napetosna korozija

Ovaj oblik korozije nastupa kada je prisutna istovremena izlozenost djelovanju agresivnog
medija i vlaénog naprezanja. Nastupit ¢e naj¢eS¢e u hladno deformiranim lokalitetima, jer
tamo ima zaostalih naprezanja poput hladno deformiranih koljena cjevovoda. Nastaje takoder

i U okolini zavarenih mjesta gdje su povecana zaostala naprezanja.

Otkazi koji nastaju zbog ove vrste korozije neocekivani su, jer prije pojave pukotine na
konstrukciji nema nikakvih naznaka po kojima bi se moglo naslutiti njeno iniciranje. Dosta
Cesto pocinje pittingom pri ¢emu redovito najprije nastaju sitna klinasta zarista pittinga koja
se u poc¢etnom razdoblju indukcijskog perioda i inkubacije pojavljuju vrlo sporo. Zatim se na
dnu nekih ZariSta pojavljuju vlasaste pukotine koje se brzo Sire i prodiru u materijal te se

medusobno povezuju sve dok ne dode do krhkog loma.
Sklonost nehrdajucih ¢elika napetosnoj koroziji moze se smanjiti [33]:

snizenjem sadrzaja dusika ispod 0,04 %, odnosno poviSenjem sadrzaja ugljika i bakra,
katodnom zastitom uz niske gustoce elektri¢ne struje,

deaeracijom,

Y V V V

sniZzenjem temperature kloridnih 1 luZnatih otopina,

» desenzibilizacijom za interkristalnu koroziju,
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» dodatkom snaznih pasivatora i
» zamjenom austenitnih s austenitno - feritnim (dupleks) nehrdaju¢im celicima koji su

manje osjetljivi na ovaj tip korozije.

5.2. Ispitivanje rupicaste korozije

Metode koje se koriste za ispitivanje opce korozije ne mogu se primijeniti na ispitivanje
lokalnog tipa korozije poput rupicaste korozije metala. Razvijene su posebne ubrzane metode
za ocjenu otpornosti prema rupicastoj koroziji metala i legura s pasivnim filmom. Metode

mogu biti elektrokemijske i neelektrokemijske. [34]

5.2.1. Elektrokemijska metoda

Ovom se metodom cesto ispituje sklonost nehrdaju¢ih cCelika prema rupicastoj koroziji.
Odreduje se potencijal pri kojem rupice pocinju stabilno rasti (pitting potencijal, Epit),
potencijal kada se zaustavlja rast rupica (zastitni potencijal, Eprot) 1 najniza temperatura pri

kojoj dolazi do nastanka rupica (kriti¢na temperatura pittinga, Tpit).

Ovisno o sastavu i strukturi nehrdajuc¢eg celika, pH vrijednosti i temperaturi korozivne
sredine, odreduju se vrijednosti ovih pokazatelja rupiCaste korozije. Slika 47. prikazuje

shematski prikaz odredivanja otpornosti prema rupicastoj koroziji.

Gustoca struje, J

1
! |
Eprot  Epit

Potencijal, E

Slika 47. Shematski prikaz odredivanja otpornosti prema rupicastoj koroziji elektrokemijskim
metodama [34]
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5.2.2. Neelektrokemijska metoda

Oksidacijsko-redukcijski potencijal otopine za ispitivanje mora biti pozitivniji od vrijednosti
Epit tokom ispitivanja rupicaste korozije. Zeljezni (IIT) klorid Siroko se koristi za ispitivanje
rupicaste korozije nehrdajucih celika, jer je njegov oksidacijsko-redukcijski potencijal
pozitivniji od Epit. [34]

5.2.3. Utjecaj zavarivanja na rupicastu koroziju

Jamice koje lagano korodiraju, pogotovo u atmosferi zasi¢enoj kloridima, nastaju zbog
defekata poput ostatka troske i mikropukotine na metalu zavara. Ovisno o vrsti dodatnog
materijala, odnosno vrsti obloge, troska ¢e se razlicito skidati s metala zavara. Bazi¢ne obloge

kod neprirodnog zavarivanja tesko se skidaju, sto daje dobru osnovu za ovu vrstu korozije.

Rupicasta korozija moze nastati i na poCecima, zavrSecima zavara te izmedu prolaza, odnosno
na bilo kojoj povrsini koja je izloZzena zavarivanju. Slika 48. prikazuje pojavu rupicaste

korozije u podrucju zavara.

Slika 48. Rupicasta korozija u podrucju zavarenog spoja [31]
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

6.1. Opis eksperimenta

Eksperimentalni rad proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu. Cilj ovog eksperimenta bila je usporedba utjecaja zastitnog plina na
zavar Savnih cijevi iz visokolegiranog Cr-Ni nehrdajuceg ¢elika. U eksperimentalnom dijelu
pomocu okretaljke, provedeno je automatizirano orbitalno TIG zavarivanje dva para $avnih
cijevi iz istog materijala. Kod zavarivanja jednog para koristen je argon kao zastitni plin, dok
je kod drugog para cijevi koriStena mjesavina 95 % argona i 5 % vodika. Ostali parametri

zavarivanja isti su u oba slucaja kako bi se vidio utjecaj zastitnog plina na zavar.

Eksperiment je proveden u kontroliranim uvjetima, a nakon strojne obrade uzoraka provedena

je:

> vizualna kontrola,
> makroanaliza uzorka i

» korozijska ispitivanja.

6.2.  Osnovni materijal

Kao osnovni materijal koristen je nehrdajuci celik oznake AISI 316L (W. Nr. 1.4404 ili po
normi EN X2CrNiMo17-12-2). Osnovni je materijal u obliku cijevi, promjera 88,9 mm i
debljine stjenke 2,6 mm. Mehanicka svojstva osnovnog materijala prikazana su u tablici 6. To
je austenitni Cr-Ni ¢elik, legiran molibdenom koji povecava otpornost na koroziju. Velika je
otpornost osnovnog materijala na koroziju u prirodnim vodama, u atmosferi te u podru¢jima
gdje je koncentracija klorida niska. Sadrzaj ugljika od 0,03 % onemogucuje stvaranje
kromovih karbida, $to osigurava otpornost prema interkristalnoj koroziji. Tablica 7. prikazuje

kemijski sastav osnovnog materijala.

Tablica 6. Mehanicka svojstva ¢elika AISI 316L prema normi HRN EN 10088-3:2014 [43]

Oznaka celika Mehanicka svojstva
Rm, min | Rpo2, min | Rp1o, Min | As, min | KV, min | HB,
EN AlSI
N/mm? | N/mm? N/mm? % J max
X2CrNiMo17-12-2 | 316L | 500-700 200 235 40 100 215
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Tablica 7. Kemijska svojstva ¢elika AISI 316L prema normi HRN EN 10088-3:2014 [43]

Element C Si Mn p S Cr Mo Ni N
Min - - - - - 16,50 | 2,00 | 10,00 -
Udio [%)]
Max | 0,030 | 1,00 2,00 | 0,045 | 0,030 | 18,50 | 2,50 | 13,00 | 0,110

Na slici 49. prikazane su Savne cijevi koriStene u eksperimentu nakon Cetkanja 1 ¢iS¢enja

alkoholom. Vanjski je promjer cijevi 88,9 mm, debljina stjenke 2,6 mm, a duljina 250 mm.

Slika 49. Cijevi iz nehrdajudeg celika

6.3. Oprema za zavarivanje

Na slici 50. prikazano je radno mjesto u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu, gdje je izvrSeno zavarivanje cijevi za potrebe eksperimenta. Na slici
je vidljiva sva oprema koriStena u procesu automatiziranog orbitalnog zavarivanja TIG

postupkom.
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| T W
Boce sa zastitnim plinom
N

lzvor struje

Pistolj za zavarivanje

Okretaljka

Slika 50. Radno mjesto u Laboratoriju za zavarivanje

6.3.1. lzvor struje za zavarivanje

Uredaj tipa ,,MagicWave 2200 Job G/F* proizvodaca Fronius, prikazan na slici 51., koristen
je kao izvor struje za TIG zavarivanje. Ovaj tip izvora potpuno je digitalno upravljiv AC/DC
TIG izvor za zavarivanje koji se moze koristiti i za REL zavarivanje. Najveca je jakost struje
zavarivanja koju ovaj uredaj moze posti¢i 220 A pri intermitenciji od 35 % te ima moguénost
TIG zavarivanja impulsnom strujom. Zbog svoje tezine od samo 17,4 kg nalazi se medu
najlaks$im izvorima za zavarivanje na svijetu, zbog Cega je vrlo mobilan. Po potrebi, za
maksimalna opterecenja, uredaj se dodatno oprema modularnim hladnjakom i TIG-

gorionikom s vodenim hladenjem. [44]
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Slika 51. Uredaj za zavarivanje tipa MagicWave 2200 Job G/F

U tablici 8. prikazane se tehnicke karakteristike navedenog uredaja za zavarivanje.

Tablica 8. Karakteristike uredaja za zavarivanje MagicWave 2200 Job G/F [44]

Vrsta izvora struje

MagicWave 2200 Job G/F

Priklju¢ni napon

230V (-20 % / +15 %), 50 Hz

Strujni opseg TIG — AC/DC [A] 3-220
Strujni opseg REL [A] 10-180
Struja zavarivanja [A] max 220

Intermitencija [%] 35 (220A)
Napon praznog hoda [V] 88
Stupanj zastite IP 23
Dimenzije [mm] 485 x 180 x 390
Tezina [kg] 17,4
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6.3.2. Okretaljka

Na slici 52. prikazana je koristena okretaljka proizvodaca ,,Iskra varjenje® iz Ljubljane. Dan je
prikaz osnovnih dijelova okretaljke. Tokom procesa zavarivanja zadaca je okretaljke
okretanje cijevi za 360° konstantnom brzinom kako bi se postigao jednoli¢an zavar cijelom
duzinom. Prilikom pozicioniranja cijevi u okretaljku potrebno je paziti da je cijev u
vodoravnom polozaju i dobro pri¢vr§¢ena u amerikaner.

Upravljacka ploca l

Nosac pistolja za =
zavarivanje

Slika 52. Okretaljka proizvodaca ,,Iskra varjenje*

6.3.3. Zastitni plin

Cilj ovog eksperimenta bila je usporedba zavara Savnih cijevi iz nehrdajuceg celika
koriStenjem ¢istog argona kao zastitnog plina u jednom sluc¢aju te mjesavina argona i vodika u

drugom.

Prvi zastitni plin koji je koriSten je 100 % argon naziva, Argon 4.8, proizvodaca ,,Messer*.
Stupanj cisto¢e argona je > 99,996 %, bez mirisa je i nije zapaljiv. Prema normi ISO 14175
ovaj plin pripada grupi 11 te se Kkoristi pri TIG/MIG zavarivanju aluminija, visokolegiranih

Celika 1 ¢elika na bazi nikla.
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Kao drugi zastitni plin koristila se mjesavina 95 % argona i 5 % vodika, proizvodaca Messer i
naziva Inoxline H5. Prema normi ISO 14175 ovaj plin pripada grupi R1. Bezbojan je, izrazito
zapaljiv 1 eksplozivan, tezi od zraka i komprimiran. Koristi se kod TIG zavarivanja

austenitnih Cr-Ni &elika.

Protok zastitnog plina pri izvodenju svih pokusa iznosio je 12 I/min.

6.3.4. Netaljiva volframova elektroda

Prema debljini materijala i ja¢ini struje odabrana je volframova elektroda legirana s torijevim
oksidima. Ovaj tip elektrode ima dug vijek trajanja, otporan je na vece vrijednosti struje i ima
stabilan elektri¢ni luk kod istosmjerne (DC) struje. Promjer je elektrode 2,4 mm, a dodatni se
materijal ne koristi. Elektri¢ni luk dobiven ovom elektrodom ima karakteristike uske i duboke

penetracije u osnovni materijal. Razmak je izmedu vrha elektrode i radnog komada 3 mm.

6.4. Zavarivanje
6.4.1. Priprema spoja

Cisc¢enje i priprema povr$ine vazno je za kvalitetu zavarenog spoja. U ovom eksperimentu
priprema je izvrSena obradom odvajanjem Ccestica (tokarenjem ruba cijevi kako bi se dobila
ravna povrsina potrebna za suceljeni spoj). Poslije obrade odvajanjem cestica radni je komad
prvo ocis¢en Cetkanjem od grubljih necistoca, nakon ¢ega je podrucje zavara ru¢no obruseno
brusnim papirom s vanjske i unutarnje strane te je na kraju uslijedilo ¢isc¢enje etilnim

alkoholom kako bi se odstranile sve preostale necistoce i odmastila povrsina (slika 53.).

Slika 53. Sredstva za pripremu povr§ine osnovnog materijala
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Na slici 54. prikazana je priprema Savnih cijevi za zavarivanje sa suceljenim spojem s I
pripremom. Potrebno je voditi ra¢una o tome da su cijevi vodoravno poravnate te da je
zracnost najmanja moguca. Prije postupka zavarivanja cijevi su zavarene u tri tocke kako bi se

onemogucéilo eventualno pomicanje cijevi tokom postupka.

E

0 5
A NN CTE
S I U

Slika 54. Suéeljeni spoj s ,,I* pripremom

6.4.2. Proces zavarivanja

Nakon zavrSene pripreme zavarenog spoja uslijedilo je namjeStanje parametara TIG
zavarivanja. Zavarivanje oba para cijevi provedeno je u jednom prolazu, istosmjernom
strujom (DC) s elektrodom na minus (-) polu. Krajevi cijevi zatvoreni su aluminijskom
trakom kako bi se zastitni plin zadrzao s korijenske strane zavara. Na suprotnoj strani od
dovoda zastitnog plina izbusSene su rupice kako bi se osigurao protok plina te tako sprijecilo
izbijanje taline prema povrSini. Zavarivanje je izvedeno piStoljem pod nagibom od 90° koji je
pri¢vr§éen za nosac kako bi se osigurali isti uvjeti zavarivanja kod oba uzorka. Udaljenost je
elektrode od radnog komada 3 mm. Slika 55. prikazuje stanje postupka neposredno prije

samog zavarivanja.

Najveci je problem kod postupka zavarivanja bio pronaci optimalne parametre zavarivanja,
odnosno struju zavarivanja i brzinu pri kojoj ¢e kod TIG postupka za odabrani materijal do¢i

do provara u jednom prolazu.

Pri zavarivanju prvog para cijevi koriStena je mjesavina 95 % argona i 5 % vodika (Inoxline
H5), dok je kod drugog para cijevi koristen Cisti argon (Argon 4.8). Ista vrsta plina koristi se
za za$titu korijena i lica zavara u svakom od postupaka. Postupak pripreme spoja i sam
postupak identiCan je u oba sluCaja izuzev vrste zastitnog plina. Prije pocCetka zavarivanja
potrebno je pustiti zastitni plin kako bi se uklonila nepoZeljna atmosfera u podrucju zavara te
nakon zavrSetka zavarivanja potrebno je ostaviti protok plina odredeno vrijeme kako ne bi

doslo do kontaminacije zavrSetka zavara iz atmosfere.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Filip Bionda Diplomski rad

Pistolj za zavarivanje

N/ I,

Dovod zastltnog plina

e

Slika 55. Prikaz stanja neposredno prije pocetka zavarivanja
6.4.2.1. Parametri zavarivanja

Konstantni parametri koristeni kod oba postupka zavarivanja su:
» protok plina: 12 I/min,

brzina zavarivanja: v = 47,85 cm/min

jakost struje zavarivanja: 1 = 185 A

vrsta i polaritet struje: DC -

udaljenost vrha elektrode od radnog komada: | = 3 mm,

promjer elektrode: d = 2,4 mm,

broj prolaza: 1 i

YV V V ¥V V V VY

neutralna tehnika zavarivanja (nagib pistolja od 90°)
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U tablici 9. prikazani su primijenjeni parametri za oba para cijevi.

Tablica 9. Primijenjeni parametri pri zavarivanju

) Brzina Unos
Postupak | Zastitni plin (lice o Jakost | Napon, )
Uzorak N zavarivanja, ) topline,
zavarivanja | i korijen zavara) ) struje, A \%
cm/min kJ/cm
1 141 95% Ar +5 % Ho 47,85 185 13,4 1,86
2 141 100 % Ar 47,85 185 12,2 1,69

Unos topline u zavar racuna se prema formuli [11]:

Q =

kExUxIxe60
v, X 1000

gdje je:

Q — unesena toplina [kJ/mm]

U — napon zavarivanja [V]

| — jakost struje zavarivanja [A]
v, — brzina zavarivanja [mm/min]

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

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71




Filip Bionda Diplomski rad

6.4.3. Rezultati zavarivanja

Na slici 56. prikazan je izgled lica oba zavara. Nakon postupka zavarivanja i hladenja iz

zavarenih cijevi izrezane su epruvete na kojima ¢e se vrsiti daljnja ispitivanja.

Slika 56. Prikaz lica zavara (zastitni plin Inoxline H5 — desno, zastitni plin Argon 4.8 — lijevo)

Na slici 57. prikazan je izgled korijena oba zavara.

Slika 57. Prikaz korijena zavara (zastitni plin Inoxline H5 — desno, zastitni plin Argon 4.8 —
lijevo)
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6.5. lzrada uzoraka za ispitivanja

Nakon provedenog zavarivanja potrebno je iz velikih uzoraka izrezati manje na kojima se radi
makroizbrusak te kasnije geometrija zavara i ispitivanje otpornosti na koroziju. Izrezivanje se
obavilo na tra¢noj pili IMET GBS 185 ECO (slika 58.). lzgled epruveta nakon rezanja i

brusenja prikazan je na slici 59.

Slika 58. Izrezivanje uzoraka

Korijen zavara Lice zavara

s

Slika 59. Izrezani uzorci za korozijska ispitivanja (zastitni plin Inoxline H5S — lijeva dva
uzorka, zastitni plin Argon 4.8 — desna dva uzorka)
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Nakon rezanja uzorak se zalijeva u plastiku te je spreman za bruSenje kako bi se dobila sjajna
povrsina na kojoj je vidljiva penetracija na temelju koje se mogu dati zakljucci o utjecaju
zaStitnog plina (slika 60.). Brusenje kre¢e papirom s najveCom granulacijom te se nakon
odredenog vremena prelazi na finiji brusni papir sve dok se ne dode do brusnog papira

najmanje granulacije.

Kako bi se jos§ viSe izrazile linije izmedu metala zavara i osnovnog materijala, nakon brusenja
kojim se dobije glatka povrsina na kojoj je vidljiva penetracija u osnovni materijal, uzorci se
nagrizaju u 10 % oksalnoj kiselini pri 10 V u trajanju od 50 sekundi, nakon ¢ega se ispire u

toploj vodi kako bi se prekinula reakcija.

Slika 60. Makroizbrusak u plastici (zastitni plin Inoxline H5 — dolje, zastitni plin Argon 4.8 —
gore)
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6.6. Ispitivanja i analiza
6.6.1. Vizualna kontrola

Vizualna kontrola jednostavna je metoda osiguranja kvalitete zavara bez razaranja koja sluzi
za otkrivanje niza povrSinskih greSaka poput pojave korozijskih produkata, kontaminacije,
greSke spojeva (nadviSenja, obojenja zavara, krateri/ugorine, povrSinske pukotine, ulegnuca,
itd.). Ispitivanje moze biti s ili bez pomo¢nih uredaja i opreme. NajceS¢a je i najbitnija
primjena vizualne kontrole golim okom i to prije, tijekom i nakon zavarivanja.

Prije zavarivanja provjerava se Cistoa pripremljenog spoja, poravnavanje uzoraka, pozicija
pistolja iznad cijevi te je li ispario sav etanol koristen za ¢is¢enje. Tokom zavarivanja prati se

ponasanje taline koja je u oba slucaja bila uobicajena za TIG postupak zavarivanja.

Na slici 59. prikazana su cetiri uzorka zavarivanja, po dva za svaki od provedenih postupaka.
Lijeva dva uzorka zavarivana su uz zastitni plin Inoxline HS5, dok su desna dva uzorka
zavarena uz za$titni plin Argon 4.8. Za svaki postupak zavarivanja prikazan je uzorak lica i

korijena zavara.

Iz slike 59. moze se odmah uociti da kod postupka zavarivanja s argonom kao zaStitnim
plinom nije doslo do potpune penetracije zavara, odnosno provara korijena zavara. Na uzorku
korijena zavara jasno se vide linije ruba cijevi, §to odmah ukazuje na nedovoljnu penetraciju.
Korijen zavara kod uzorka s Inoxline H5 zaStitnim plinom u potpunosti je provaren te je

vidljiva razlika u boji korijena zavara.

Lice zavara kod postupka zavarivanja s Inoxline H5 zastitnim plinom tamnije je boje te je

uoceno lagano ulegnuce lica zavara, Sto se vidi i na makroizbrusku.

6.6.2. Makroanaliza

Uvid u geometriju zavarenog spoja, zona taljenja materijala i intenzitet taljenja osnovnog
materijala dobiva se izradom makroizbruska. Ispitivanje makroizbruska sastoji se od
vizualnog pregleda poprecnog presjeka uzoraka ili uz pomo¢ mikroskopa. Kod ovog tipa

ispitivanja izmjere se nadviSenja, ulegnuca, Sirine lica i1 korijena zavara na uzorcima (slika 61.
i slika 62.).

Fotografiranje geometrije zavara na makrouzorcima napravljeno je na mikroskopu Leica MZ6
uz pomo¢ programskog paketa eng. Lieca Application suite version 3.2.0., uz povecanje od
12,5.
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Slika 62. Makroizbrusak (zastitni plin Argon 4.8)

U tablici 10. dan je pregled geometrijskih znacajki makroizbrusaka za oba slucaja.

Tablica 10.  Geometrijske znacajke zavara
: L e o Sirina .
Makroizbrusak | Zastitni plin Sirina lica 3 Penetracija Ulegnuce
korijena
Uzorak 1 Inoxline H5 5,70 mm 5,38 mm Potpuna 0,30 mm
Uzorak 2 Argon 4.8 6 mm - 1,75 mm -

Kod oba uzorka nisu vidljive nikakve greske u metalu zavara, odnosno nehomogenosti po
poprecnom presjeku. Iz slike 62. vidljivo je da penetracija nije bila dovoljna te da nije doslo
do provarivanja korijena. Dubina penetracije uzorka 2 iznosi 1,75 mm (67% protaljenosti
osnovnog materijala), dok je kod uzorka 2 protaljen cijeli uzorak. Na uzorku 1 (slika 61.)
vidljivo je ulegnuée, odnosno propadanje taline u korijen zavara, do kojeg je doslo zbog
nekoristenja dodatnog materijala. Sirina lica zavara nesto je manja kod uzorka 1 u odnosu na
uzorak 2 (za 5 %).
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6.6.3. Korozijska ispitivanja

Provedeno je neelektrokemijsko ispitivanje prema normi ASTM G 48 u Laboratoriju za
zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Uzorci su usporedeni
prije i nakon izlaganja 10 % - tnoj otopini zeljezovog (III) klorida (FeCI3 - 6H20) u trajanju
od 72 sata na sobnoj temperaturi.

Prije pocetka ispitivanja provedena je priprema uzoraka odmaséivanjem alkoholom te su
uzorci prije uranjanja u agresivnu otopinu vidljivi na slici 59. Nakon uranjanja uzoraka u
agresivnu otopinu (400 mL otopine) posuda je zabrtvljena te ostavljena na sobnoj temperaturi
u trajanju od 72 sata (slika 63.).

Slika 63. Prikaz uzoraka u agresivnoj otopini neposredno nakon uranjanja

Nakon 72 sata uzorci su izvadeni iz otopine, oprani, osuseni te im je prebrojen broj rupica.
Prikaz boje otopine nakon 72 sata pri sobnoj temperaturi dan je na slici 64., na kojoj se vidi
tamnija boja otopine, §to ukazuje na uspjes$nu reakciju.

Parametri koji utjeu na ocjenjivanje stanja povrsine kod rupicaste korozije su gustoca rupica,
njihova veli¢ina i dubina. U ovom slu¢aju vizualno je moguce utvrditi i bez detaljne analize

koji uzorak posjeduje vecu otpornost rupicastoj koroziji.
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Slika 64. Prikaz uzoraka u agresivnoj otopini neposredno prije vadenja

Na slici 65. prikazana je usporedba zavara prije i nakon ispitivanja za uzorak zavarivan s

Inoxline H5 kao zastitnim plinom.
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Slika 65. Usporedba zavara prije i poslije ispitivanja (zastitni plin — Inoxline H5)

Na slici 65. jasno je vidljivo da je lice zavara pretrpjelo vecu Stetu, nego korijen zavara.
Prikaz usporedbe zavara prije i nakon ispitivanja za uzorak zavarivan s Argon 4.8 kao

zaStitnom plinom dan je na slici 66.
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Slika 66. Usporedba zavara prije i poslije ispitivanja (zastitni plin — Argon 4.8)

Kao i u slu¢aju kod uzorka zavarivanog uz Inoxline H5 kao zastitni plin lice zavara pretrpjelo
je vecu Stetu, nego korijen zavara. U ovom slu¢aju vidi se i pojava rupica na podrucju izvan

zone obojenja na korijenskoj strani zavara.

U tablici 11. dana je usporedba korozijske postojanosti oba uzorka te njihova usporedba.

Tablica11l.  Usporedba korozijske postojanosti zavara uz koriStenje razli¢itih zastitnih

plinova
L Broj rupica na Broj rupica na
Uzorak Zastitni plin ) y ) )
licu zavara korijenskoj strani zavara
1 Argon 4.8 20 4
2 Inoxline H5 9 4

Na uzorku 1 vidi se pojava triju rupica na rubnom podrucju zone obojenja, odnosno na zavaru
cijevi iz faze proizvodnje, jer se radi o $avnim cijevima. Savne cijevi spajaju se uzduznim
suceljenim zavarivanjem zbog ¢ega je 1 na podrucju Sava moguca pojava rupicaste korozije.

S obzirom da je broj rupica na licu zavara duplo vec¢i kod uzorka 1 (zastitni plin - Argon 4.8),
nego kod uzorka 2, zaklju¢ujemo da je zavarivanje uz Inoxline H5 kao zastitni plin pogodnije

s glediSta otpornosti na rupicastu koroziju.
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7. ZAKLJUCAK

Pojam nehrdajuci celici ili korozijski postojani Celici danas obuhvaca vrlo Sirok raspon legura
nudeci tako velike moguénosti korisnih svojstava. Primjenjuju se u gotovo svim granama
ljudskog djelovanja, od farmaceutske, kemijske i petrokemijske industrije, u brodogradniji,
medicini itd., $to je garancija da ¢e se nastaviti S razvojem i unapredenjem trenutnih

materijala.

Kako bi se postigla odgovaraju¢a korozijska otpornost zavarenog spoja, potrebno je tijekom
cijelog procesa zavarivanja, pocevsi od pripreme spoja, odabira postupka i parametara
zavarivanja, zastitnih i pomo¢nih plinova, kao i odgovaraju¢eg dodatnog materijala, uvazavati
pojedine specifiéne zahtjeve ovih skupina konstrukcijskih materijala. lako se nazivaju

korozijski postojanim, to nuzno ne znaci da imaju sigurnu zastitu od korozijskih ostecenja.

U ovom radu razradena je detaljna podjela i primjena nehrdaju¢ih Celika u zavarenim
konstrukcijama te je detaljno opisan TIG postupak zavarivanja. Dan je pregled primjene i
podjele zastitnih plinova za TIG zavarivanje nehrdajucih Celika i pregled karakteristi¢nih

korozijskih problema kod nehrdajuéih ¢elika.

U eksperimentalnom dijelu provedeno je automatizirano zavarivanje cijevi iz nehrdajuceg
¢elika (AISI 316L) uz primjenu dvaju razli¢itih zastitnih plinova (Inoxline HS5 i Argon 4.8).
Nakon vizualne kontrole izraden je makroizbrusak na kojem se vidi presjek zavara u oba

slucaja te je provedeno ispitivanje otpornosti na rupicastu koroziju.

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi razlike u geometriji zavara i otpornost na
koroziju u dvama slucajevima u kojima je jedina razlika koristeni zaStitni plin. Nakon
provedenog eksperimenta mozemo zakljuciti da je zavarivanje provedeno uz zastitni plin
Inoxline H5 te iste ostale parametre zavarivanja kao i u sluc¢aju s Argon 4.8 kao zastitnim
plinom, ostvarilo bolju penetraciju i kvalitetu zavara te se pokazalo da zavareni spoj ima bolju
i korozijsku postojanost. Uzrok tome je vodik u mjesavini zastitnog plina jer ima najvecu
toplinsku vodljivost $to rezultira boljim prijenosom topline do zavara kroz elektri¢ni lik, ¢ime
se dobiva bolja penetracija 1 Cisto¢a zavara te se ostvaruje reducirajuca atmosfera koja

otklanja kisik i okside iz zone zavara ¢ime se smanjuje stupanj oksidacije povrsine.
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