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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

B T Gusto¢a magnetskog polja

I m Duljina

F N Sila

f Hz Frekvencija

H A/m Intezitet magnetskog polja

I A Jakost struje

KV J Udarni rad loma po Charpyu

m kg Masa

q md/s Protok

Re N/m? Granica razvladenja

Rm N/m? Vla¢na ¢vrstoca

t S Vrijeme

U \Y Napon

Vv m/s Brzina

0 °C Temperatura

0] Wb Magnetski tok
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SAZETAK

Diplomski rad podijeljen je u dva dijela, teorijski i eksperimentalni.

Tema je analiza specifine pojave koja nastaje prilikom zavarivanja i plazma rezanja
feromagnetnih materijala — magnetskog puhanja elektri¢nog luka.

U teorijskom dijelu opisane su karakteristike elektriénog luka te sile koje u njemu nastaju,
potom je analizirana fizikalna pozadina magnetskog puhanja elektri¢nog luka, te potom nacini
njegovog sprjeCavanja te uklanjanja.

U eksperimentalnom dijelu rada proveden je postupak magnetizacije radnog komada, u svrhu
promatranja utjcaja magnetskog polja na puhanje luka prilikom navarivanja. Potom je
obavljena demagnetizacija radnog komada na dva nacina prvo prije navarivanja , a potom i za
vrijeme samog procesa navarivanja te su zabiljezeni i analizirani rezultati.

Kljuéne rije¢i: elektricni luk, magnetsko puhanje, zavarivanje, magnetsko polje,
demagnetizacija
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SUMMARY

This diploma thesis is divided into two parts, theoretical and experimental. The topic is the
analysis of the specific phenomenon that occurs during welding and plasma cutting of
ferromagnetic materials - magnetic blowing of electric arc. The theoretical part describes the
characteristics of the electric arc and the forces that arise in it, the physical background of the
magnetic blowing of the electric arc is analyzed, and the ways of its prevention and removal.
In the experimental part of the work, a workpiece magnetization procedure was performed to
observe the influence of the magnetic field on the arc blowing during welding. The workpiece
was demagnetized in two ways, first before welding and during the welding process itself, and
the results were recorded and analyzed.

Keywords: electric arc, magnetic blowing, welding, magnetic field, demagnetization
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1. UvOD

Prilikom procesa zavarivanja i navarivanja dolazi do mnogih problema i izazova koji mogu
utjecati na kvalitetu procesa. Jedan od tih problema je pojava puhanje elektricnog luka
izazvanog utjecajem magnetskog polja. Ta specifitna pojava moze dovesti do ozbiljnih
greSaka u procesu i izazvati mnoge poteskoce kao $to su: nedovoljna penetracija, pojava pora,
nepotpun provar, nedovoljna mjesanje osnovnog i dodatnog materijala. U praksi se najcesce
taj problem rjesava promjenom kuta elektrode ili omotavanjem kablova koji predstavljaju

zavojnicu oko radnog komada, sa ciljem kompenzacije puhanja luka.

Na terenskom radu ovaj problem postaje jo§ zahtjevniji za otklanjanje zbog uvjeta okolisa
(vjetar, temperatura), nepristupacnost i velike dimenzije radnog komada (naftovodi, plinovodi
1 slicno).

Elektri¢ni luk prilikom zavarivanja se ponasa kao ravan vodi¢ kojim tece struja, te se oko
njega stvara magnetsko polje, kada dode do poremecaja magnetskog polja, elektromagnetske
sile djeluju na luk i uzrokuju njegovo skretanje - puhanje. U nastavku su detaljnije obradeni

razlozi 1 na¢ini kako dolazi do puhanja elektri¢nog luka prilikom zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Elektricni luk kao izvor energije za zavarivanje

Elektricni luk je izvor topline kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja, 89 % — 96 %
energije se u elektricnom luku pretvori u toplinsko zracenje. Stoga je vrlo vazno poznavati
raspodjelu topline elektri¢nog luka, kako bi se ta energija $to ucinkovitije raspodijelila. [1]

Kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja taljivom elektrodom, materijal elektrode tj. dodatni
materijal, oblikuje zavareni spoj na nacin da se prenosi u obliku rastaljenih kapljica. Vrsta
prijenosa metala kroz elektricni luk ovisi o polaritetu elektrode, jakosti struje zavarivanja,
naponu zavarivanja, vrsti zastitnog plina, sastavu zice te 0 karakteristikama izvora struje
zavarivanja. Ako je zica prikljuena na minus pol, prijenos metala se vrSi krupnijim
kapljicama nego kada je zica prikljuena na plus pol. Pove¢anjem napona, ako su ostali
parametri konstantni raste duljina el. luka i prijenos metala se vrsi krupnijim kapima. Sam

prijenos metala u elektricnom luku omogucen je pojavom i djelovanjem sila. [2]

Karakteristike elektricnog luka: [2]

- dobro provodi elektri¢nu struju koja kroz njega protice,

- ima odredenu duZinu, napon i elektri¢ni otpor

- oko elektri¢nog luka se stvara magnetsko polje (kao oko vodica),

- toplinski je provodljiv,

- zraci elektromagnetska zraCenja: vidljivog dijela spektra, ultraljubicasto 1 infracrveno
zracenje,

- temperatura luka krece se prosjecno 6000 °C - 8000 °C,

- strujanje vrucih plinova je usmjereno prema gore, a tlak elektricnog luka na povrsinu
taline,

- dolazi do prijelaza kapljica metala kroz elektricni luk, te do reakcije kapljica s

atmosferom luka, ako nije inertna.

Nakon §to je uspostavljen elektriéni luk, struja koja tece kroz kontaktnu povrsinu, uslijed
otpora koji joj se ovdje pruza, zagrije kontaktno mjesto (vrh elektrode i dodirnu tocku radnog
komada) na visoku temperaturu do toc¢ke isparavanja. Razviju se metalne pare koje ioniziraju
prostor izmedu elektrode i radnog komada i time pospjesuju daljnji proces prijelaza elektri¢ne

struje.
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Energija se prenosi na predmet direktno udarom elektrona (pretvorbom kineticke energije u
toplinsku), konvekcijom i zracenjem topline iz elektricnog luka, te prijenosom topline

kapljicama materijala. [2]

2.1. Sile u elektricnom luku

Kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja taljivom elektrodom, materijal elektrode tj. dodatni
materijal, oblikuje zavareni spoj na nacin da se prenosi u obliku kapljica. Vrsta prijenosa
metala kroz elektricni luk ovisi o polaritetu elektrode, jakosti struje zavarivanja, naponu
zavarivanja, vrsti zastitnog plina, sastavu zice te o karakteristikama izvora struje zavarivanja.
Ako je zica priklju¢ena na minus pol, prijenos metala se vr$i krupnijim kapljicama nego kada
je Zica prikljucena na plus pol. Pove¢anjem napona, ako su ostali parametri konstantni raste
duljina el. luka i prijenos metala se vrsi krupnijim kapima. Sam prijenos metala u elektricnom
luku omogucéen je pojavom i djelovanjem sila. Pojedine sile djeluju pozitivno na prijenos

metala , dok neke djeluju negativno tj. otezavaju proces.[2]

Prilikom prijenosa metala u elektri¢cnom luku pojavljuju se: [2]
- gravitacijske sile
- elektromagnetske sile
- sile povrsinske napetosti
- pubanje luka
- sile zbog djelovanja plinova

- sile strujanja i pritiska plazme luka
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Elektromagnetske sile su najvaznije za prijenos metala u elektricnom luku.

Poznato je da se oko vodica kojim protjeCe struja stvara magnetsko polje, ¢ije su silnice
rasporedene koncentricno oko vodi¢a. Silnice su zamisljene linije koje pokazuju smijer
djelovanja magnetskog polja. Lorentzova-elektromagnetska sila nastaje kada se elektri¢ni
nabijena Cestica giba u magnetskom polju. [2] Struja koja prolazi kroz elektrodu stvara
magnetsko polje oko elektrode, koje djeluje na sam elektricni luk. [1] Stoga elektrodu
mozemo smatrati ravnim vodi¢em. Lorentzova sila djeluje okomito na smijer silnica, tj.
okomito na vodic¢ (elektrini luk) te uzrokuje pinch efekt, suzenje presjeka metalne kapljice.
Smjer Lorentzove sile moze se odrediti pomocu pravila desne ruke; ispruzeni prsti pokazuju
smjer struje, dok tada palac pokazuje smjer sile. [2]

Na slici 1. je prikazan smjer djelovanja magnetskog polja na ravan vodi¢ kojim tece struja. [3]

SMIER STRUJE

MAG. POLJA

Slika 1. Smjer djelovanja magnetog polja na ravan vodi¢ kojim tece struja [3]
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3. Osnove magnetskog puhanja elektri¢nog luka

Prilikom zavarivanja elektriénim lukom stvara se magnetsko polje oko elektrode, intezitet
silnica magnetskog polja smanjuje se §to su one udaljenije od elektrode. Ukoliko dode do
poremecaja magnetskog polja uslijed djelovanja nekog vanjskog izvora, moze uslijediti
specificna pojava koja se naziva magnetsko puhanje luka. Ovaj fenomen moze uzrokovati
mnoge pogreske u zavarenom spoju kao $to su; nedovoljna penetracija, pojava pora, nepotpun
provar, nedovoljna mjesanje osnovnog i dodatnog materijala. Magnetsko puhanje se
uglavnom dogada prilikom zavarivanja istosmjernom strujom. U nekim slu¢ajevima moZze se
dogoditi da je nemoguce u potpunosti eliminirati puhanje luka, ali se mogu poduzeti koraci

kako bi se reduciralo njegovo negativno djelavanje na kvalitetu zavarenog spoja. [4]

3.1.  Uzroci magnetskog puhanja luka

Mnogo je razloga zbog kojih moze do¢i do magnetskog puhanja luka prilikom zavarivanja, u
nastavku ¢e biti navedeni neki od njih, te nacini kako se puhanje luka moze smanjiti ili

izbjeéi.

3.1.1. Pocetak i kraj procesa zavarivanja

Silnice magnetskog toka ostaju kruzne kada se nalaze u jednom mediju, no kada se medij
promijeni na primjer iz Celi¢ne ploce u zrak, dolazi do stiskanja slinica te se one nastoje
koncetrirati u Celiku gdje nailaze na mnogo manji otpor nego u zraku. Dolazi do deformacije
elektromagnetskih sila u elektricnom luku. Stiskanje silnica uzrokuje njihovu povecanu
koncentraciju ispred ili iza elektri¢nog luka, $to za posljedicu ima njegovo puhanje. Zbog toga
Sto se luk nastoji kretati u smjeru koji ¢e olak3ati stiskanje silnica i1 vratiti ravnotezu
magnetskog polja. Na slici 2. prikazana je povecana koncentracija silnica pri prijelazu

elektri¢nog luka iz jednog medija u drugi. [5]

Slika 2. Povecana koncentracija silnica u blizini elektri¢nog luka [5]
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Na pocetku izvodenja zavarenog spoja silnice su koncentrirane iza elektrode, elektri¢ni luk
nastoji kopmenzirati ovu neravnotezu tako $to se pomice prema naprijed, stvara se prednje
puhanje luka. Kako se elekroda priblizava kraju spoja, koncentracija silnica je ispred
elektrode, elektricni luk reagira tako Sto se pomiCe prema nazad, nastaje straznje puhanje
luka. Na sredini spoja ako su komponente iste debljine magnetsko polje je simetricno i ne
dolazi do puhanja, ako bi jedna komponenta bila deblja, moglo bi do¢i do bo¢nog puhanja
luka. [5]

3.1.2. Geometrija i priprema zavarenog spoja

Pojava puhanja luka je Cesta i kod suceljenih spojeva te kod debljih spojeva gdje je problem
sama priprema spoja. Uzrok puhanja je isti kao i u prethodnom primjeru, silnice se
koncentriraju ispred ili iza elektrode, §to uzrokuje pomicanje luka. Na slikama 3. i 4.
prikazane su situacije gdje ¢e se vjerojatno pojaviti puhanje luka, ako se zavaruje
istosmjernom strujom. [5] Na slici 5. prikazano je puhanje luka uslijed razli¢itih debljina

radnih komada koji se zavaruju. [5]

LU

I

Slika 3. Geometrija spoja kod kojeg ¢e se vjerojatno pojaviti puhanje luka [5]

Slika 4. Geometrija spoja kod kojeg ¢e se vjerojatno pojaviti puhanje luka [5]
U ovom primjeru rjeSenje za otklanjanje puhanja luka moze biti prelazak na izmjeni¢nu

struju. [5]
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Slika 5. Puhanje elektri¢nog luka uslijed razli¢ith debljina radnih komada koji se
zavaruju [4]

U ovom slucaju najbolje je promijeniti kut elektrode kako bi se kompenziralo puhanje luka,

kao $to je to prikazano na slici 6. [4]

Slika 6. Promjena kuta elektrode kako bi se kompenziralo puhanje elektri¢nog
luka [4]

3.1.3. Inducirani magnetni tok u radnom komadu

Drugi fenomen koncentracije silnica magnetskog polja uzrokovan je induciranim magnetskim
poljem unutar radnog komada. Naime struja koja prolazi radnim komadom inducira
magnetsko polje, na mjestu gdje tok elektri¢ne struje dolazi u blizinu radnog koamda dolazi
do povecane koncentracije silnica, jer su na istom mjestu prisutne silnice magnetskog polja
elektrode i radnog komada. [5] Na slici 7 je prikazano inducirano magnetsko polje u radnom
komadu i puhanje luka kao njegova posljedica. [6]
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Silnice magneiskog pola
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Slika 7. Inducirani magnetski tok u radnom komadu i puhanje luka kao posljedica [6]

1

.....

da je upravljanje strujom koja prolazi kroz radni komad jedan od nacina kontrole puhanja

luka. Na slici 8. prikazana su dva nacina postavljanja prikljucka struje na radni komad. [5]

Slika 8. Dva nadina postavljanja prikljuc¢ka struje na radni komad [5]

Na slici 8. lijevo, prikljucak struje je spojen na pocetak radnog komada, te inducirano
magnetsko polje u radnom komadu zajedno s magnetskim poljem elektrode uzrokuje puhanje
luka prema naprijed. Medutim uzimajuéi u obzir puhanje luka koje bi se dogodilo na kraju
spoja i koje bi bilo prema nazad, magnetsko puhanje uzrokovano induciranim poljem u

radnom komadu djelovalo bi pozitivno , ublazilo bi puhanje luka na kraju spoja. [5]

Na slici 8. desno, prikljucak struje je spojen na kraj radnog komada, te inducirano magnetsko
polje u radnom komadu zajedno s magnetskim poljem elektrode uzrokuje puhanje luka prema
nazad. Takvo puhanje luka bi pospjesilo puhanje luka na kraju spoja koje je takoder prema
nazad, u ovom primjeru bi magnetsko puhanje luka uzrokovano induciranim magnetskim

poljem u radnom komadu djelovalo negativno. No moze se dogoditi da zavariva¢ namjerno
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tako postavi prikljucak struje na radni komad kako bi se ublazilo puhanje luka prema naprijed
koje se dogada na pocetku spoja. [5]

Uzimaju¢i u obzir da je puhanje luka uzrokovano induciranim magnetskim poljem slabije
nego ono uzrokovano magnetskim poljem elektrode, upravljanje strujom koja prolazi kroz

radni komad nije dostatan nac¢in kontrole puhanja luka, potrebno je poduzeti i druge mjere. [5]

3.1.4. Zavarivanje s vise elektroda

Koristenje viSe elektroda u procesu zavarivanja povecava brzinu zavarivanja i poboljSava
produktivnost samog procesa. No upravo ovakav nacin zavarivanja moze uzrokovati puhanje
luka, naroCito ako su dva elektricna luka blizu jedan drugome, njihova magnetska polja
medusobno reagiraju i uzrokuju puhanje u oba luka. Na slici 9. a) i b) prikazane su situacije u
kojima ¢e se dogoditi puhanje luka , dok je na slici 9. ¢) prikazano kako izbje¢i puhanje luka

prilikom zavarivanja s viSe elektroda. [5]

o 2! KIS
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Slika 9. Reakcije magnetskih polja kada su elektri¢ni lukovi jedan do drugoga [5]
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Na slici 9. a) zavarivanje se vrsi istosmjernom strujom, jedna elektroda je na — polu, dok je

druga na + polu, Sto uzrokuje puhanje luka na nacin da se oni odbijaju.

Na slici 9. b) zavarivanje se vrsi istosmjernom strujom, te su obje elektrode istog polariteta
(+), dva magnetska polja se suprostavljaju jedan drugom, §to uzrokuje slabije polje izmedu

njih i naposljetku njihovo privla¢enje. [5]

U pravilu, kada se koristi viSe elektroda, predlaze se da jedna bude na istosmjernoj struji
(DC), a druga na izmjeni¢noj (AC) kako je prikazano na slici 9. ¢). U tom slu¢aju magnetsko
polje izmjeni¢ne struje se u potpunosti mjenja u vremenu i nema gotovo nikakvog utjecaja na
magnetsko polje istosmjerne struje, kao rezultat toga nema puhanja elektri¢nih lukova. [5]

Drugo rjesenje koje se ¢esto koristi kako bi se eliminiralo puhanje luka kod zavarivanja s vise
elektroda je to da obje elektrode budu na izmjeni¢noj struji. Puhanje luka zbog interefernecije
dvaju magnetskih polja izmjeniéne struje se izbjegne tako da se struja jednog luka pomakne u
fazi za 80-90 stupnjeva od drugog luka. Pomocu faznog pomaka strujno i magnetsko polje
jednog luka doseze maksimum kada je strujno i magnetsko polje drugog luka na minimumu

ili blizu njega. Kao rezultat toga, postoji vrlo malo puhanje luka. [5]

3.1.5. Ucévrsc¢ivaéi radnog komada

U pripremi procesa zavarivanja treba paziti na ucvrs¢ivace radnog komada, naime celicna
oprema za drzanje vecih radnih komada mogu utjecati na magnetsko polje luka i1 na luk , te se
mogu magnetizirati tijekom vremena.U pravilu to nije problem pri zavarivanju sa strujama do
250 A, no za vece struje zavarivanja i pri mehaniziranom zavarivanju treba obratiti pozornost

na konstrukciju ucvrséivaca kako ne bi doslo do situacije pri kojoj je puhanje luka izgledno.

[5]

3.2.  Nacini sprje¢avanja puhanja luka

Moguce je poduzeti mjere kako bi se sprjecilo puhanje luka, ponekad se ono ne¢e moci u
potpunosti eliminirati, ali ¢e se ublaziti njegovo negativno djelovanje na proces zavarivanja.

U proslim poglavljima su navedena neka rjeSenja, neka ¢e biti navedena u nastavku. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Martin Vrbanc Diplomski rad

Neki od nacina su sljedeci: [4]
- ukoliko se pri koriStenju istosmjerne struje pojavljuje puhanje luka, ako tehnologija

zavarivanja dozvoljava, treba prije¢i na izmjeni¢nu struju

- drzati luk $to kra¢im, kako bi se sile u luku suprostavile puhanju

- smanyjiti struju zavarivanja, ako to dopusta tehnologija zavarivanja

- kompenzirati kut elektrode, kako je to izvedeno naslici 7.

- napraviti pripoje na pocCetku i na kraju radnog komada kako bi se izbjeglo puhanje
koje bi se dogodilo na slici 2.

- napraviti veci broj pripoja

- omotati radni kabel oko radnog komada kako bi se kompenziralo inducirano
magnetsko polje koje nastaje u random komadu ako je on prikljucen na struju

- pokusati bolje namjestiti parametre zavarivanja

- promijeniti geometriju pripreme radnog komada kako bi se smanjila koncentracija
silnica elektricnog luka

- rasporediti masu na vi$e mjesta
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4. Puhanje luka uzrokovano zaostalim magnetizmom u materijalu

Do sada navedeni uzroci puhanja luka ne ukljucuju pojavu zastalog magnetizma koji se vrlo
Cesto javlja u praksi. Mehanizam nastanka puhanja luka isti je kao i u prethodnim primjerima,
no razlika je u tome Sto je sada magnetsko polje ve¢ prisutno u materijalu, te ga je potrebno

eliminirati, kako bi zavarivanje bilo uspjesno.

4.1. Feromagnetizam i ferimagnetizam

Feromagnetizam je svojstvo materijala, poput zeljeza (ferro), da 'zapamti' u¢inak magnetskog
polja kojem je bio izlozen. Narinuto magnetsko polje djeluje tako da inducira dipolni moment
ili magnetizira materijal, s tim $to mjenja kutne brzine elektrona u orbitama. Takvi materijali
se sastoje od mnostva mikroskopskih domena (podrucja) — skupine atoma promjera cca.

5x10° m. U pojedinim domenama magnetski momenti mogu biti sinkronizirani ali smjerovi
magnetskih sila razli¢itih domena ostaju nasumicno rasporedeni kao $to je to prikazao na slici
10. lijevo. Razlika izmedu feromagnetizma i ferimagnetizma nastaje iz toga S§to su
molekularni dipoli unutar svake domene nakon magnetiziranja u feromageticima svi paralelni,
kako je to prikazano na slici 10. desno, dok jake meduatomske veze u ferimagnetskim
materijalima prisiljavaju neke molekularne dipole u svakoj domeni da budu antiparalelni
glavnom smjeru magnetiziranja u domeni. Ako maknemo prineseni magnet, domene ¢e se
obi¢no ponovno vratiti u prvobitne poloZaje a svojstva magneta ¢e nestati. Ukoliko
feromagnet stavimo u izuzetno jako magnetsko polje kroz odredeno vrijeme, domene ¢e ostati
trajno sinkronizirane ¢ime dobivamo permanentni magnet. Ovaj efekt prema kojem je
trenutno stanje magnetiziranja materijala ovisno o0 njegovoj magnetskoj povijesti poznat je
kao histereza. [7,8] Na slici 11. je prikazana kivulja magnetiziranja za feromagnetske

materijale. [9]
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Slika 10. Stanje feromagneta prije izlaganja magnetskom polju (lijevo) i nakon
izlaganja magnetskom polju (desno) [7]
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Slika 11. Krivulja magnetiziranja feromagnetskog materijala [9]
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Magnetske domene u materijalu su ogranicene granicama, smjer magnetizacije susjednih
domena rotira u granici domene. Kako se pojacava intezitet jakosti vanjskog magnetskog
polja H, tako se smjer magnetizacije svih domena okreée u smjeru vanjskog polja H.

Granice izmedu domena nestaju , kako ih je sve viSe poravnato u istom smjeru. [9]

1. Nemagnetizirano stanje materijala

2. Pocetak gibanja granica domena

3. Nastavak gibanja granica domena te rotacija domena
4. ZavrSetak pomicanja granica domena

5. Magnetizirano stanje, priblizavanje podrucju zasi¢enosti [9]

Feromagneti imaju visoku relativnhu magnetsku permeabilnost. Magnetska permeabilnost (p)
je konstanta proporcionalnosti izmedu magnetske indukcije i intenziteta magnetskog polja i za
vakuum iznosi po = 1.257x10-6 H/m. Magnetska permeabilnost se obi¢no izrazava kao
relativna vrijednost. Ako p predstavlja magnetsku permeabilnost trazene tvari, relativna
magnetska permeabilnost je dana izrazom ur = p / po, reda veli¢ine 500 - 1000000, znaci da
je utjecaj magnetskog polja na takve materijale jako velik (reda veli¢ine 10000x veci nego na
zrak/vakuum). Najpoznatiji materijali s izrazenim feromagnetskim svojstvima su Zeljezo,

kobalt i nikal. U tablici 1. je prikazana relativna permeabilnost za Zeljezo i nikal. [7]

Tablica 1. Relativna permeabilnost Zeljeza i nikla [7]
Materijal Relativna permeabilnost ()
Zeljezo 5000
Nikal 600

4.2. Uzorci zaostalom magnetizmu

Znanstveno tumacenje je da je magnetizam sila medudjelovanja izmedu elektricki nabijenih
Cestica u gibanju; brzine gibanja Cestica su bliske brzini svjetlosti. Na atomskom nivou dakle
radi se o relativnom gibanju elektrona - negativno nabijanih subatomskih Cestica. [7] Zaostali
magnetizam moze nastati samo u feromagneticnim materijalima. U velikoj mjeri ovisi o
prethodnim postupcima proizvodnje i rukovanja materijalom. Prvi magnetski utjecaj materijal

susrece vec u Celicani. Pod utjecajem magnetskog polja zemlje, valjanje, Zarenje i transportni
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procesi mogu magnetizirati materijal. U daljnjem Zivotnom vijeku materijal se susrece s jaéim
ili slabijim magnetskim poljima. Ispitivanje materijala na pukotine magnetima, zavarivanje,
plazma rezanje, magnetski podizaci tereta, razni alati, naprave za Stezanje, elektrostatsko
nano$enje boje na materijal i sliéni postupci mogu izazvati pojavu zaostalog magnetizma u
materijalu. [9] U tablici 3. je prikazano koliki intezitet magnetskog polja mogu izazvati
pojedini uzroci magnetiziranja materijala. [8]

Konstrukcijski ¢elici visoke ¢vrstoce skloniji su magnetiziranju nego oni nize ¢vrstoce, razlog
tome je njihov kemijski sastav, sadrze kemijske elemente vise relativne permeabilnosti. Nikal
kao legirni elelement uvelike poveéava magnetsku osjetljivost materijala. [9]

Lokalne strukturne promjene materijala povecavaju mogucénost magentiziranja, to znaci da
lokalne zone ili veéi dijelovi povrSine celika mogu pokazivati vecu sklonost k zaostalom
magnetizmu. Zaostali magnetizam nastaje i pri prijelazu iz ¢elika u zrak, to moze biti mjereno
kao jakost magnetskog polja na tom mjestu. Uzrok moze biti i geometrija obradka kako je i
navedeno u proSlim poglavljima, pri suzenjima ili izbo¢enim rubovima nastaje veca
koncentracija magnetskih silnica. Takoder moze se odvijati i u zatvorenim magnetskim
krugovima u materijalu, kao $to je to slu¢aj u zavarenim cijevima pod vodom.

Zaostali magnetizam negativno utjece na daljnje procese u Zivotnom vijeku materijala. [9]
Najvece probleme stvara u zavarivanju i elektromagnetskom bojanju materijala. [9]

U tablici 2. navedene su osnovne fizikalne veli¢ine i mjerne jedinice u magnetizmu. [7]

Tablica2.  Osnovne fizikalne veli¢ine i mjerne jedinice u magnetizmu [7]
Fizikalna veli¢ina Simbol Mijerna jedinica
Magnetski tok & Weber (Wb)
Intezitet magnetskog polja H A/m
Gusto¢a magnetskog polja B T (tesla)

Tablica 3. 1znos inteziteta magnetskog polja ovisno o uzroku magnetiziranja [8]

Intezitet Uzrok magnetiziranja
magnetskog
polja (A/cm)
>100 Magnetska metoda ispitivanja materijala na pukotine, koristenje jakih
magneta za podizanje, oprema za stezanje
20-50 Zavarivanje, koristenje alata koji su magnetizirani
10-20 Elektrostatsko nanoSenje boje, PVD postupak i sli¢no
2-10 Strukturne promjene u materijalu prilikom toplinske obrade
0,4-2 Vibracije i utjecaj Zemljinog magnetskog polja
<0,4 Utjecaj Zemljinog magnetskog polja
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4.3. Mijerenje zaostalog magnetizma

Kod svake vrste polja (elektricno, magnetsko, gravitacijsko ), ja¢inu polja odreduje tok.
Mjerenje magnetskog toka se ¢esto opisuje brojem silnica toka iako nije dokazano da takve
silnice kao individualne linije stvarno postoje, one su zamisljene crte koje spajaju Sjeverni i
Juzni pol magneta. [7] Mjerenje zaostalog magnetizma postaje kriterij kvalitete u modernoj
industriji, iako se ponajvise odnosi na zavarivanje i u drugim granama , kao na primjer
autoindustriji, proizvodnji elektronickih komponenti, medicinskih pomagala, minijaturnih
komponenti za proizvodnju satova i sliéno zahtjeva se minimalnan moguéi zaostali
magnetizam u materijalu ili komponentama proizvoda, kako bi se osiguralo ispravno
provodenje procesa proizvodnje i u konac¢nici funkcioniranje proizvoda. [9]

Prije pocetka zavarivanja treba provijeriti postoji li prisutnost magnetskog polja u materijalu i
kojeg je ono iznosa. To se obavlja ru¢nim mjernim uredajem Teslametrom ili Gaussmetrom,
ovisno o mjernoj jedinci gustoée magnetskog polja. Po svojoj prirodi zaostali magnetizam
moze se mjeriti samo na povrsini materijala. Dobivena vrijednost ovisi o konstrukciji na kojoj
se izvodi mjerenje kao i o konstrukciji i izvedbi mjerne sonde. 1z prakse je utvdeno da gustoca
magnetskog polja iznad 0,002 T moze uzrokovati magnetsko puhanje luka. [9] Na slici 12. je

prikazano mjerenje zaostalog magnetizma prije zavarivanja cjevovoda na terenu. [10]

Slika 12. Mjerenje zaostalog magnetizma prije zavarivanja cjevovoda na terenu [10]
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4.4. Uklanjanje zaostalog magnetizma iz materijala

Magnetsko polje radnog komada koji se zavaruje te magnetsko polje elektri¢nog luka svojim
medudjelovanjem uzrokuju magnetsko puhanje luka. U koliko se puhanje luka nastavlja, a
poduzete su sve mjere koje se ti¢u tehnologije zavarivanja ( promjena parametara, geometrije
spoja...) tada da bi se eliminiralo magnetsko polje radnog komada samim time i puhanje
elektricnog luka koje za sobom nosi nestabilnost procesa i mnoge pogreske u procesu, koriste
se sljedece metode: [9,11]

- suprotnog polja

- knockdown

- demagnetizacija.

4.4.1. Metoda suprotnog polja

Magnetsko polje u radnom komadu nastoji se neutralizirati suprotnim magnetskim poljem
specificne amplitude. Istosmjerna struja se podeSava na izvoru napajanja koji generira
suprotno polje u zavojnicu, koja je omotana oko radnog komada.

Ovo suprotno polje se suprostavlja magnetskom polju u radnom komadu , te kada se
primjenjuje optimalna struja kroz zavojnicu, pocetno magnetsko polje radnog komada moze
se uvelike neutralizirati. Na slici 13. prikazana je promjena magnetskog polja u materijalu ¢ije

je magnetsko polje bilo izloZeno suprotnom magnetskom polju. [9]

Slika 13. Djelovanje suprotnog magnetskog polja na pocetno magnetsko polje radnog
komada [9]
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Ha - magentsko polje radnog komada

Br - zaostali magnetizam u radnom komadu

Hw - magnetsko polje elektricnog luka zavarivanja

Hrev - suprotno magnetsko polje inducirano sa ciljem neutralizacije magnetskog polja
zaostalog magentizma

Btot - ukupni magnetizam (elektri¢nog luka i zaostalog magnetizma)

Hrev = Ha + Hw + HcB

Uslijed djelovanja suprotnog polja, ukupni magnetizam pada na nulu , kako je i prikazano na
slici 13.
Suprotno magnetsko polje ostaje ukljuceno za vrijeme zavarivanja, jer ako se isklju¢i ukupni

magnetizam ¢e opet porasti na vrijednost Btot i uzrokovati puhanje luka. [9]

Prednosti ove metode: [9,11]
- moze se posti¢i konvencionalnom opremom za zavarivanje, potreban je prilagodljivi
ispravljac za zavarivanje i kabel dovoljne duljine

- metoda je teoretski u stanju neutralizirati bilo koju vrstu magnetskih polja

Nedostaci ove metode: [9,11]
- potrebno je izmjeriti jac¢inu magnetskg polja u materijalu, kako bi se odabrala ispravna
jacina suprotnog polja, Sto moZe dovesti do metoda pokusaja 1 pogreSaka
- namatanje zavojnice oko ili na radni komad se ponekad ne mozZe izvesti zbog
geometrije radnog komada
- moderni aparati za zavarivanje temelje se na invertorskoj tehnologiji, te se ova metoda

tesSko moZe implementirati u tim sustavima.

4.4.2. Knockdown metoda

Prvi korak ove metoda je magnetiziranje radnog komada do magnetskog zasi¢enja. Drugi
korak jest primjena suprotnog polja na na¢in da nakon uklanjanja suprotnog polja, magnetsko
polje u radnom komadu padne na nulu. Na slici 14. je prikazana promjena magentskog polja u

materijalu koji je izloZzen ovoj metodi. [9]
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Slika 14. Promjena magnetskog polja u materijalu koji je izlozen “knockdown”
metodi [9]

Ha - magnetsko polje radnog komada

Br - zaostali magnetizam u radnom komadu

Hw - magnetsko polje elektricnog luka zavarivanja

Hrev - suprotno magnetsko polje inducirano sa ciljem neutralizacije magnetskog polja
zaostalog magentizma

Hx - magnetsko polje, kada ukupni magnetizam B padne na 0, nakon micanja suprotnog polja
Hrev.

Materijal je magnetiziran do granice zasi¢enja (Hsat, Bsat), potom slijedi podesavanje
suprotnog polja Hrev = Ha + Hw* + Hx . kako je i prikazano na slici 14.

Hw* u praksi je magnetsko polje elektricnog luka zavarivanja Cesto izostavljeno za vrijeme
podesivanja suprotnog polja.

Suprotno magnetsko polje se ukloni za vrijeme trajanja zavarivanja.

Ukupni magnetizam Btot, ostaje na 0 i poslije uklanjanja suprotnog polja. [9]

Prednosti ove metode: [9]
- zavojnica se moze ukloniti s radnog komada prije kraja zavarivanja

- radni komad se moze unaprijed pripremiti za zavarivanje.
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Nedostaci ove metode: [9]
- nakon odredenog vremena, opet dolazi do magnetiziranja materijala, zbog zaostalog
magnetizma koji se polako $iri prema “knockdown” zoni (uobicajeno nakon 1-2 sata)
- u slucaju jakog magnetskog polja u materijalu, potrebno je naknadno dodatno provesti
metodu suprotnog polja, jer u tom slucaju “knockdown metoda” sama nije dovoljna
- namatanje zavojnice oko ili na radni komad se ponekad ne moze izvesti zbog

geometrije radnog komada

4.4.3. Metoda demagnetizacije

Ova metoda se temelji na izmjenjivom magnetskom polju uzrokovanom zavojnicom koje se s
vremenom smanjuje. Izvor napajanja generira obrtanje struje (DC ili AC) sa smanjenom
amplitudom. Proces uzrokuje demagnetiziranje materijala uzastopnim smanjivanjem petlje
histereze. Materijal je prvo potpuno magnetiziran, nakon toga obrnuti polaritet magnetskih
zona i smanjenje amplitude polja dovodi do statisticke raspodjele domene magntizacije.

[9,11]

Kvaliteta procesa ovisi o sljede¢im parametrima: [9,11]
- maksimalna jakost polja (za magnetsko zasi¢enje materijala)
- frekvencija obrtanja polova (niza frekvencija za vecu dubinu prodiranja)
- proSirenje efektivnog magnetskog polja (visoki efektivni raspon za pokrivanje velikih
povrsina)

- homogenost efektivnog raspona (uniformnost polja unutar efektivnog raspona).
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4.43.1. Demagnetizacija promjenama polja istosmjerne struje (DC)

Na slici 15. je prikazano magnetsko stanje u materijalu prilikom ovog postupka

demagnetizacije.

Niakost polja B A

ﬂ

Slika 15. Stanje magnetskog polja materijala prilikom demagnetizacije promjenom
polova DC struje [8]

Smanjivanjem frekvencije istosmjerne struje (DC) i promjenom polova, smanjuje se jakost
magnetskog polja u vremenu kako je i prikazano na slici 15. lijevo. Ukupni magnetizam u

materijalu pada na 0, kako je prikazano na slici 15. desno.

Prednosti ove metode: [9,11]
- nije potrebno upotrebljavati druge metode zajedno s ovom

- nije potrebno prilagodavati izvor napajanja.

Nedostaci ove metode: [9,11]
- relativno dugo vrijeme trajanja demagnetizacije
- dugo vrijeme trajanja uzrokuje zagrijavanja zavojnice, potrebno ju je ohladiti kako bi

se moglo posti¢i magnetsko zasi¢enje u materijalu.

4.43.2. Demagnetizacija pomocu sinusnog pulsa visokog inteziteta

Karakteristike ovog procesa su sljedece: [9]
- koristi se za demagnetizaciju vecih povrSina i debljih materijala (i do 60 mm)
- koristenje magnetskih polja visokih jac¢ina (50-100 kA/m) za uklanjanje zaostalog

magnetizma velikog inteziteta te za ve¢e dubine prodiranja
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- frekvencija demganetizacije je 5-20 Hz
- trajanje impulsa 6-20 s, ovisno o frekvenciji
- sinusni val omogucuje raspodjelu i smjer domena magnetizacije unutar materijala.

Na slici 16. Prikazano je stanje magnetskog polja materijala prilikom demagnetizacije

pomocu sinusnog pulsa visokog inteziteta. [9]

jakost polja

IV

W mak. jakost polja

Slika 16. Stanje magnetskog polja materijala prilikom demagnetizacije pomoc¢u
sinusnog pulsa visokog inteziteta. [9]

mala krivulja
histereze
na kraju pulsa

Jakost magnetskog polja naglo poc¢inje padati uslijed velikog broja promjene polova, te dode

do nule. Krivulja histereze se smanjuje te je na kraju pulsa minimalna, kako je i prikazano na
slici 16. [9]

Prednosti ove metode: [9]
- postupak je jako brz §to omogcéuje demagnetizaciju radnih komada vecih debljina
- materijal je optimalno demagnetiziran, postignuto je stanje 1. sa slike 11.

- ne zahtjeva preinake izvora energije, dovoljno je pritiskanje prekidaca za aktiviranje
pulsa.

Nedostaci ove metode: [9]

- uredaj zahtjeva elektricnu mrezu vece snage nego Sto je uobicajeno, ako se koristi na
terenu, potreban je generator s dovoljno vrSne struje,

- skuplji izvor energije.
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45. Opremai primjeri metoda uklanjanja zaostalog magnetizma

U tablici 4. su prikazani prikladni izvori energije za odredene metode uklanjanja zaostalog

magnetizma iz materijala. [9]

Tablica 4. Prikladni izvori energije za odredene metode uklanjanja zaostalog
magnetizma iz materijala [9]

Izvor energije / Suprotnog polja Knockdown Demagnetizacija
metoda

Ispravljac ili DC Da Da Ne
izvor

Reverzibilni strujni Da Da Da
izvor

AC izvor velike Ne Ne da
snage

U nastavku je pokazano nekoliko primjera metoda uklanjanja zaostalog magnetizma iz
materijala.

1) Kabeli namotani oko radnog komada u blizini izvodenja zavarivanja. [9,11]
- pogodno za sve metode
- efekt ovisi o tome koliko blizu mozemo omotati kabele tj. zavojnicu.

Na slici 18. je prikazan shema primjera 1) [9]

elektricni luk

zavejnica |‘|

[

silnice induciranog
mag. polja

Jakost mag. polja

reduciranje mag pclja

]

Slika 17. Obodno namatanje kabela oko radnog komada [9]
2) Kabeli namotani obodno oko ploce [9]

- prikladno za knockdown metodu i demagnetizaciju
- moguce samo s fleksibilnim kabelima

- zademagnetizaciju cijele ploce potrebno je pomicati ploci i ponovno namatati kabele.
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Na slici 18. prikazana je shema primjera 2) [9]

Slika 18. Obodno namatanje kabela oko ploce [9]
3) Kabeli poloZeni u namotajima na povrsinu radnog komada [9]
- pogodno za sve metode
- za demagnetizaciju cijele plo¢e potrebno je pomicati radni komad, ali ne i ponovno
namatati kabele.

Na slici 19. prikazana je shema primjera 3) [9]

Slika 19. Kabeli poloZeni u namotajima na povrsinu radnog komada [9]

4) Kabeli polozeni u namotajima na kraj cijevi [9,11]
- prikladno za knockdown metodu i demagnetizaciju
- za demagnetizaciju cijele ploce potrebno je pomicati radni komad, ali ne i ponovno
namatati kabele.

Na slici 20. prikazana je shema primjera 4) [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Martin Vrbanc Diplomski rad

Slika 20. Kabeli poloZeni u namotajima na kraj cijevi [9]

4.6. Utjecaj iznosa gustoce magnetskog polja na pojedine postupke zavarivanja

Kako se pojedini konvencionalni postupci zavarivanja razlikuju u svojim parametrima tako je
I utjecaj magnetskog polja razlicit na pojedine konvencionalne postupke zavarivanja.
Ponasanje elektri¢nog luka ovisno o iznosu gustoce magnetskog polja za pojedine postupke

zavarivanja prikazano je tablici 5. [12]

Tablica 5. PonaSanje elektricnog luka ovisno o iznosu gustoé¢e magnetskog polja za
pojedine postupke zavarivanja [12]
Postupak
zavarivanja /
iznos gustoce 0-10 10-20 20-40 >40
magnetsko polja
(Tx10™)
TIG Normalno Pocetci Puhanje luka [zrazeno
zavarivanje nestabilnosti puhanje luka
luka
REL Normalno Normalno Pocetci Puhanje luka
zavarivanje zavarivanje nestabilnosti
luka
EPT Normalno Normalno Normalno Pocetci
zavarivanje zavarivanje zavarivanje nestabilnosti
luka

Iz tablice je vidljivo da je puhanje luka kod TIG postupka pocinje pri nizim iznosima gustoce

magnetskog polja, Sto se moZze pripisati neSto nizim naponima struje zavarivanja kod tog

postupka. [12]
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4.7. Magnetsko puhanje elektri¢nog luka kod plazma rezanja

Kada se plazma postupkom rezanja reze primjerice magnetizirana ¢eli¢na ploc¢a, dolazi sli¢no
kao kod zavarivanja elektricnim lukom do magnetskog puhanja luka, koje nepovoljno djeluje
na toCnost rezanja, te oSteCuje mlaznicu zastitnog plina. Ovdje je problem kod
demagnetizacije to $to se uobiajeno ovim postupkom rezu velike plo¢e povrsina i po
nekoliko kvadratnih metara [13]. Primjer sheme plazma rezanja prikazan je na slici 21. [14].
Magnetsko puhanje luka uzrokuje jos jednu specifi¢nu pojavu; dvostruki luk.

Naime, kako je plazma mlaz usmjeren ka stijenci maznice pod utjecajm Lorentzove sile, te
kada dotakne stijenku mlaznice dolazi do spontanog elektricnog praznjenja izmedu katode i
anode Sto ozrokuje pojavu dvostrukog luka. Shema nastanka dvostrukog luka prikazana je na
slici 22. [13]. Istrazivanja su pokazala da do pojave dvostrukog luka dolazi pri gustoci
magentskog polja vecoj od 10 mT. Na dalje ustanovljeno je da se granicna gustoca
magnetskog polja pri kojoj ¢e do¢i do pojave puhanja luka te potom i dvostrukog luka biti
niza §to je struja visa te Sto je protok zastitnog plina nizi. Drugim rje¢ima postupak se treba
nastojiti provoditi pri nizoj struji i ve¢em protoku zastitnog plina. Kako bi se suzbilo puhanje
luka bez promjena parametara postupka, moZe se koristiti zaStitna magnetna kapa, o ¢emu ¢e

vise biti re¢eno u nastavku [13].

) bakar

/

elektroda

plin za rezanje (N,) — 0,

sapnica —

— radm
*) komad

Slika 21. Shema plazma rezanja [14]
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(L;f[_:_{] katoda
\] y — zaititni plin
plazma mlaz
dvostruki —
luk
Slika 22. Shema nastanka dvostrukog luka [13]

4.7.1. Utjecaj zastitne feromagneti¢ne kape na puhanje luka kod plazma rezanja

Kako bi provjerili moze li magnetna zaStitna kapa od feromagnetskog materijala stvarno
pomo¢i kod suzbijanja puhanja luka, istrazivaci su napravili eksperiment gdje su prilikom
rezanja Celi¢ne ploce debljine 16 mm, postavili magnetski jaram tako da je bio ucvrscen s
obje strane ploce kako bi uzrokovao snazno magnetsko polje u ploci [13]. Parametri koriSteni
tijekom postupka prikazani su u tablici 6. [13].

Kako napreduje rezanje tako se gustoca magnetskog toka povecava, kako je prikazano na slici
23. Provedena su 4 ispitivanja to jest 4 razlicita uvjeta rezanja: [13]

1. bez magneta na ploci | bez zastitne kape,

2. S magnetima i bez zastitne kape,

3. s magnetima i sa zastitnom kapom te

4. s magnetima i zastitnom kapom s razlikom od 3. u smjeru djelovanju Lorentzove sile,
naime u slucaju 3. Lorentzova sila djeluje suprotno od smjera rezanja dok u slucaju 4. djeluje
U smjeru rezanja.

Drugim rje¢ima u slu¢aju 3. Lorentzova sila uzrokuje kasnjenje luka, dok u slucaju 4. djeluje

tako da gura luk prema naprijed [13].

Tablica 6. Parametri procesa plazma rezanja [13]

Jakost struje (A) 150
Promjer mlaznice (mm) 1,6
Zastitni plin Kisik
Protok zastitnog plina (L/min) 12
Materijal
Debljina materijala (mm) 16
Brzina rezanja (mm/min) 2000
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Slika 23. Ovisnost gustoce magnetskog polja o poziciji rezanja [13]

Na slici 24. prikazan je popre¢ni presjek ploce prlikom 4 uvjeta rezanja koji su navedeni

ranije.

smjer rezanja R

1, Bez magnetz na

povrsini i bez zas.

ka -

e L li kainjenje rezanja*4 L=5.7 mm
jakost pojja SmT 26 mT 53mT 76 mT 100 mT

2. S magnetom na

povrsini i bez

zastitne kape
o§tec'enjé"povr§ine b L=12.7 mm
uslijec pojave dvostrukog luka

3. S magnetom i

zastitnom kapom

4. S magnetom i
zastitnom kapom

+ L=0.8 mm

Slika 24. Poprecni presjek ploc¢e prlikom 4 uvjeta rezanja [13]
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Na slici 24. je vidljivo suprotno djelovanje Lorentzove sile za slucajeve 3 i 4. Kako je ranije
navedeno, ovisno o poziciji postavljanja magnetskog jarma, to jest o sjevernom i juZnom
polu. U slucaju 2. je doslo do jaceg puhanja luka i pojave dvostrukog luka $to je i logéno
uzimjauci u obzir to da nije bilo zastitne kape. U slucaju 3 doslo je do blagog puhanja luka i
njegovog kasnjenja uslijed djelovanja Lorentzove sile, no u puno manjoj mjeri nego u slucaju
2. Sto je zasluga zastitne kape, na dalje povrina presjeka u slu¢ajevima 3 i 4 je glatka i bez
oStecenja, za razliku od slucaja 2 gdje je doslo do oStecenje zbog pojave dvostrukog luka,
dodatno se moze primjetiti kaSnjenje luka u 1. slu¢aju dok je to otklonjeno u 4. slucaju zbog
djelovanja Lorentzove sile prema naprijed [13].

Na slici 25. prikazan je mehanizam zastite kapom od utjecaja magnetskog polja [13].

a)rezanje bez zastitne kape  b) rezanje sa zastithom kapom
Slika 25. Mehanizam zaStite feromagnetskom kapom kod plazma rezanja od
utjecaja magnetskog polja [13]
Istraziva¢i su zakljucili da zaStitna kapa od feromagnetskog materijala uistinu pomaze
otkloniti puhanje luka kod plazma rezanja, a samim time i pojavu dvostrukog luka, kako je i
pokazano na prethodnim primjerima [13].
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5. Utjecaj magnetskih sila na kapljicu metala u elektri¢nom luku

U pocetnom dijelu rada, navedeno je da se prijenos metala u elektricnom luku odvija pod
djelovanjem razlicitih sila, od kojih magnetna sila utjece na to da se kapljica metala odvoji od
elektricnog luka. U nastavku ¢e se temeljitije obraditi utjecaj magnetskih sila na kapljicu

metala u elektricnom luku.

5.1. Utjecaj magnetskih sila kod MAG postupka zavarivanja

Na slici 26. prikazano je odvajanje kapljice metala kod MAG postupka zavarivanja, pri
jakosti struje od 260 A, te naponu 29 V, za elektrodu promjera 1,6 mm [14].

Slika 26. Odvajanje kapljice metala kod MAG postupka zavarivanja [14]

Za razliku od gravitacijske sile koja djeluje cijelo vrijeme uniformno u vertikalnom smjeru,
magnetske sile ne djeluju uniformno, te osim toga imaju rotacijsku komponentu, od tuda
takav oblik kapljice. Istrazivanja su pokazala da je kapljica manje spljoStena Sto je manja
struja zavarivanja [14]. Prije nego $to se kapljica odvoji dolazi do formiranja tako zvanog
vrata kapljice, kako je i prikazano na slici 26. upravo u tom trenutku je utjecaj magnetskih sila
najjaci, te one ovise o obliku kapljice u tom trenutku te u gustoéi struje. Na slici 27. je

detaljnije prikazan mehanizam nastanka i odvajanja kapljice metala u elektricnom luku [14].
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Slika 27. Mehanizam odvanjanja metalne kapljice prilikom MAG zavarivanja [14]

Segmenti odvajanja kapljice su snimljeni u intervalima od 250 ps, promjer elektrode je 1,6
mm, jedina ralika je u tome S$to je u primjeru lijevo na slici 27. koristena pulsna struja
maksimalne jakosti 330 A, dok je u primjeru desno na slici 27. koriStena pulsna struja
maksimalne jakosti 290 A [14].
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6. TIG postupak zavarivanja

Elektroluéno zavarivanje netaljivom elektrodom u =zastitnoj atmosferi plinova (TIG
zavarivanje) je postupak zavarivanja kod kojeg se energija potrebna za taljenje osnovnog i po
potrebi dodatnog materijala dobiva generiranjem topline kroz elektricni luk. Elektri¢ni luk se
uspostavlja i odrzava izmedu netaljive volframove elektrode ili elektrode od volframovih
legura i osnovnog materijala. Zona unosa topline, rastaljeni osnovni metal, dodatni materijal-
zagrijani i rastaljeni vrh Zice te zagrijani vrh netaljive elektrode u procesu zavarivanja Stite se
od Stetnog djelovanja atmosfere na nacin da se neaktivni (inertni) plinovi upuhuju kroz
keramiCku sapnicu postavljenu oko netaljive volframove elektrode. Specifi¢nost za ovaj
postupak za razliku od ostalih elektroluénih postupaka zavarivanja je to da se prijenos
kapljice metala ne odvija kroz elektri¢ni luk ve¢ se dodatni materijal (Zica ili Sipka) dodaje u

talinu gdje se potom tali pod elektri¢énim lukom i spaja s talinom zavara. [15]

Originini naziv ovog postupka na engleskom jeziku jest Tungsten Inert Gas, ne rijetko se
koristi i kratica GTAW koja u originalnom nazivu na engleskom jeziku znaci Gas Tungsten
Arc Welding. U njemackoj tehnickoj literaturi ¢esto se koristi WIG §to zna¢i Wolfram Inert

Gas Schweissen [15].

6.1. Osnove TIG postupka zavarivanja

Razvoj TIG postupka zapoceo je zahtjevima za zavarivanje spojeva od Al i Mg legura za
potrebe avionske industrije. Po¢etkom se smatra 1926.g. kada su H.M. Hobart 1 P.K. Devers
proveli istraZivanja i prijavili patent, zavarivanje u komori ispunjenoj inertnim (argon ili helij)
plinom. 1941.g. V.H. Pavlecka i Russ Meredith primjetili su potrebu za boljim i u¢inkovitijim
spajanjem lakih metalnih materijala i1 legura te su u sijecnju te godine predali americkom
patentnom uredu inovaciju, prvi TIG pistolj za zavarivanje. 1942.g. u firmi Northrop Aircraft
u kojoj je radio Russ Meredith patentiran je prvi sluzbeni proces zavarivanja Mg legura u
zaStitnoj atmosferi inertnog plina (helija), pod patentnim imenom Heliarc proces. Tvrtka
Northrop Aircraft je svoja patentna prava Heliarc procesa prodala tvrtci Linde Division koja
se bavila proizvodnjom i prodajom inertnih i ostalih industrijskih plinova. Ubrzo iz Linde

laboratorija dolazi serija novih i patentno zasti¢enih Heliarc pistolja; 1946. g. [15].
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Prvi TIG pistolj izumio je Frank Pilias iz Linde laboratorija, a 1951.9. Pete Scheller je izumio
prvi TIG pistolj s vodenim hladenjem. Postupak se ubrzo poceo koristiti i za zavarivanje
posuda od nehrdajucih Celika, aluminija i bakra, koje svoju primjenu pronalaze u kemijskoj i
procesnoj industriji [15].

Vrlo je rasirena primjena ovog postupka u zavarivanju aluminija i Al-legura, magnezija i
Mg-legura, bakra i Cu-legura, nehrdajucih celika, titana i Ti-legura, viSe-manje za zavarivanje
svih materijala. Zastitni plinovi su relativno skupi stoga se TIG postupak primjenjuje najvise
u zavarivanju materijala koji se teze zavaruju ostalim konvencionalnim postupcima. Takoder,
koristi se prilikom zavarivanja nelegiranih i niskolegiranih celika primjerice kod izvodenja
korijena zavara na cijevima i sli¢nog. [15]

U posljednje vrijeme se ide ka Sto veéoj automatizaciji procesa, no TIG je najéesée rucni
postupak zavarivanja. Kod ru¢nog postupka zavariva¢ pomice pistolj dok se u talinu dodaje
dodatni materijal. Specifi¢nost ru¢nog postupka je ta $to se veéina spojeva izvodi lijevom
tehnikom pri kojoj prvo napreduje dodatni materijal, a potom slijedi pistolj kojim se oblikuje
talina. Pri toj tehnici postupak je pregledan, jer dodatni materijal prethodi pistolju, puno je

manji unos topline u osnovni materijal nego $to je to slu¢aj kod desne tehnike. [15]

Poluautomatizirani TIG postupak zavarivanja veoma je slican ru¢nom postupku s razlikom
§to se ovdje dodatni materijal dodaje uz pomo¢ elektromotora koji se ukljuc¢uje na dodir
tastera koji je smjeSten na piStolju za zavarivanje. Taj dodatni materijal u obliku Zice za
zavarivanje dovodi se odredenom brzinom pod elektri¢ni luk gdje se tali zajedno s osnovnim
materijalom. Sustav za dovodenje Zice je vrlo sliCan sustavima za MIG/MAG zavarivanje.

Postupak se naziva poluatomatiziranim jer je dodavanje zice mehanizirano. [15]

6.2. Prednosti i nedostaci TIG postupka zavarivanja

Kod TIG postupka zavarivanja elektri¢ni luk uspostavlja se izmedu netaljive volframove
elektrode 1 osnovnog materijala. Zona utjecaja topline, volframova elektroda i rastaljeni
osnovni materijal zaSticeni su atmosferom inertnog plina. Proces zavarivanja izvodi se s
dodatnim materijalom ili bez njega (pretaljivanje). [16] Netaljiva elektroda sluzi iskljucivo za

uspostavu elektri¢nog luka, a njezino troSenje rezultat je termickih opterecenja ili mehanickih
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oste¢enja. Takoder, netaljiva elektroda svojom geometrijom utjeCe na karakteristiku

elektri¢nog luka. [16]

Elektri¢ni luk, uspostavlja se kontaktno (neposredno ili posredno) ili preko visokofrekventnog

generatora, sklopa integriranog zajedno s upravljanjem i izvorom struje za zavarivanje. [16]

Elektricni luk kod ovog postupka zavarivanja sastoji se od tri podrucja: katodnog, anodnog i
podrucja stupa elektricnog luka. Anodno podrucje (podrucje plus pola) 1 katodno podrucje

(podrucje minus pola) malih su dimenzija, a sastoje se od oblaka iona koji udaraju u anodu tj.

katodu te oslobadaju odredenu koli¢inu energije (topline). Podrugje stupa elektri¢nog luka, tj.
njegova duljina ovisi o naponu elektriénog luka, a najceS¢e odgovara promjeru netaljive
elektrode. Kako je po definiciji prema izvoru elektri¢ni luk intenzivno izbijanje u smjesi
plinova i para, slijedi da je glavni nosilac ionizacije kod ovog postupka zavarivanja upravo

zastitni plin, a 0 njemu ovisi takoder i uspostava i stabilnost luka. [16]

Temperature koje se razvijaju kod TIG postupka zavarivanja funkcija su osnovnih parametara
zavarivanja, vrsti zaStitnog plina te vrsti osnovnog materijala, a u samoj osi plazme

elektricnog luka mogu dosezati preko 20 000 °C. [16]
Vecina greSaka koje se javljaju tijekom zavarivanja TIG postupkom uzrokovane su loSom
pripremom ili lo§im odabirom parametara zavarivanja (protok inertnog plina, vrsta plina,
jacina struje, vrsta struje, promjer elektrode, vrsta elektrode, oblik vrha elektrode, vrsta
materijala, debljina materijala, Cisto¢a povrSine koja se zavaruje, ...) vodljivost materijala A
(npr. Cu i Cu-leg.). Talina ne smije bjezati ispred elektricnog luka na “hladni“ i neprotaljeni
dio materijala jer moze do¢i do greske u obliku naljepljivanja. [15]
Osnovne prednosti TIG postupka su: [16]

- koncentriranost elektri¢nog luka, smanjena ZUT

- nema prskanja, nema troske

- minimalna koli¢ina $tetnih plinova

- zavarivanje Sirokog spektra metala i njihovih legura

- Mmogucnost zavarivanja raznorodnih materijala

- mogucnost izvodenja zavarivanja u svim polozajima

- moguénost zavarivanja pozicija male debljine

- pogodno za izvodenje reparaturnih radova
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- pravilno izveden zavareni spoj spada u najkvalitetnije zavarene spojeve izvedene

elektrolu¢nim postupkom

- odlican izgled zavarenog spoja.

Osnovni nedostaci TIG postupka su: [16]
- mala brzina zavarivanja
- mali depozit dodatnog materijala
- neekonomicnost u zavarivanju debljih pozicija (iznad 6 mm)
- zahtijeva se precizna priprema zavarenog spoja
- visa cijena opreme za zavarivanje i zastitnih plinova
- zahtjevnost izvodenja ru¢nog TIG zavarivanja,
- duza izobrazba zavarivaca
- otezanost izvodenja zavarivanja na otvorenim prostorima

- potreba za prisilnom ventilacijom zraka kod izvodenja zavarivanja u skucenim

prostorima

- pojacana svijetlost 1 UV zracenje.

6.3. Vrstastrujei polaritet elektrode kod TIG postupka zavarivanja

Transformatori, ispravljaci i inverteri mogu biti izvori struje za TIG zavarivanje. Primjerice,
obicni ispravlja¢ ili inverter se moze koristiti kod ru¢nog TIG zavarivanja celika i bakra. Na
njega se prikljuci pistolj za TIG zavarivanje 1 moZe se zavarivati, s tim da se uspostavljanje

elektri¢nog luka obavlja dodirom vrha volframove elektrode s radnim komadom. [15]

O primijenjenoj vrsti struje zavarivanja te polaritetu elektrode ovisi raspodjela topline u
elektri¢nom luku (raspodjela topline izmedu netaljive elektrode i radnog komada). Slijedom
toga moguca su tri slucaja: [16]

1. Istosmjerna struja — elektroda na "-" polu

2. Istosmjerna struja — elektroda na "+" polu

3. Izmjenicna struja (AC)
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Zavarivanje TIG postupkom istosmjernom strujom s elektrodom na negativhom polu
(istosmjerna struja je vrsta elektri¢ne struje gdje ne dolazi do promjene smjera toka elektrona

u jedinici vremena) je naj¢e$¢a kombinacija struje/polariteta kod primjene TIG postupka

(DCEN - Direct Current Electrode Negative). Elektroni se krecu s negativne elektrode na
pozitivni osnovni materijal, ubrzavaju¢i kroz elektricni luk, a pozitivni elektroni imaju
suprotan smjer. Pri tome, koli¢ina kineticke energije elektrona znacajno je veca od one iona
pa dolazi do vecleg zagrijavanja radnog komada, a manje vrha elektrode (priblizni odnos

toplinskog opterecenja: 1/3 na elektrodi, 2/3 na radnom komadu). [16]

Zbog toga ovaj nacin TIG zavarivanja omogucuje rad S manjim promjerima elektroda tj. rad s
velikim strujama, a vrh elektrode mozZe biti zaSiljen $to daje stabilnost elektricnom luku. Ovaj

nacin zavarivanja daje dobru penetraciju. [16]

Kod zavarivanja TIG postupkom istosmjernom strujom gdje je elektroda na pozitivnhom polu
(DCEP - Direct Current Electrode Positive) smjer elektrona je suprotan pa je time i raspodjela
topline drugacija — dolazi do velikog toplinskog opterecenja elektrode. Stoga, ovaj nacin
zavarivanja je mogu¢ kod manjih struja zavarivanja uz primjenu netaljivih elektroda veceg
promjera. Takoder, u odnosu na prethodni slucaj, penetracija je manja, a zaobljenost vrha
elektrode moze rezultirati nestabilno$¢u elektriénog luka. Ipak, smjer pozitivnih iona (s
elektrode na radni komad) rezultira razaranjem tankih povrSinskih oksida s povrSine
osnovnog materijala Sto omogucuje zavarivanje aluminija, magnezija i njihovih legura. [16]

Zavarivanje TIG postupkom izmjeni¢énom strujom (AC — alternating current - izmjeni¢na
struja je vrsta elektri¢ne struje gdje dolazi do promjene smjera toka elektrona u jedinici
vremena) je na¢in TIG zavarivanja gdje se uz moguénost dobrog ¢iS¢enja oksida s povrSine
osnovnog materijala dobiva i dobra penetracija, a termicko optereéenje je priblizno
podjednako na elektrodi i radnom komadu (iako ovisi o balansu izmjeni¢ne struje). Pri tome,
dolazi do mijenjanja pravca kretanja Cestica (ovisno o frekvenciji struje), a time 1 do "gaSenja i
paljenja" luka $to dovodi do njegove nestabilnosti (utjecaj ove pojave moze se smanyjiti
dodatnim uredajem na izvoru struje koji proizvodi visokonaponsku i visokofrekventnu struju
u trenutku "gaSenja" luka). Kod TIG AC zavarivanja promjenom frekvencije izmjenicne
struje, ali i njezinim balansom (odnosom koliko vremena je elektroda na pozitivnom, a koliko
na negativnom polu), moZe se utjecati na geometriju zavarenog spoja, ¢iS¢enje oksida, ali 1

termicko opterecenje radnog komada i elektrode. Osim navedenih slucajeva (DCEN, DCEP,
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AC), postoji i mogucnost TIG zavarivanja impulsnim strujama. Osnovna prednost takvog
nacina zavarivanja je smanjeni unos topline tj. manje deformacije radnog komada. Pri tome
valja obratiti pozornost na slijedec¢e parametre: vr$na vrijednost struje (obi¢no je visa nego
kod konvencionalnog TIG zavarivanja), minimalna vrijednost struje (omoguéuje odrzavanje
elektricnog luka), broj impulsa u jedinici vremena postotak uklju¢enog impulsa (vrijeme

trajanja vrSne struje izrazeno postotkom). [16]

6.4.  Zastitni plinovi za TIG postupak zavarivanja

Zadatak zastitnog plina je da osigura prikladnu atmosferu koja se moze $to lakSe ionizirati te
Sto bolje stititi vrh elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim plinovima iz okoline.
U tu svrhu Koriste se inertni plinovi najc¢esc¢e: argon (Ar), helij (He) i njihove mjeSavine. [15]
lako se u izvornom obliku TIG procesa koristio helij, danas je argon taj koji je dominantan u
primjeni. Oba plina su inertna te daju zastitnu atmosferu u kojoj ne dolazi do kemijskih
reakcija izmedu zastitnog plina i osnovnog materijala. [16]

Osim primarnog cilja zatitnog plina, a to je zaStita rastaljenog materijala od utjecaja
atmosfere, vazno je za naglasiti da zaStitni plin direktno utjece i1 na stabilnost te kvalitetu
elektricnog luka, geometrijske karakteristike zavarenog spoja, estetski izgled zavarenog spoja
kao i na koli¢inu para koje se oslobadaju tijekom procesa zavarivanja. Argon je najjeftiniji
inertni plin koji se koristi kod TIG zavarivanja, ali to nije jedina njegova prednost. Ima niski
ionizacijski potencijal (energija potrebna za uzimanje jednog elektrona atoma plina da ga
pretvori u ion), 15,7 eV, §to olakSava uspostavu i stabilnost elektricnog luka. Takoder, 1,4
puta je tezi od zraka te izlaskom iz sapnice potiskuje zrak i dobro $titi rastaljeni metal, a ista
karakteristika doprinosi i potrebi za manjim protokom prilikom zavarivanja. Argon u odnosu
na helij ima nizu toplinsku vodljivost Sto rezultira kompaktnijim elektricnim lukom ¢ime se
dobiva manja penetracija i protaljivanje. Minimalna potrebna Cisto¢a argona iznosi 99,95%,
iznimno 99,997%. [16]

Helij je plin s viSim ionizacijskim potencijalom (24,5 eV) §to otezava uspostavu elektricnog
luka. Male je mase (10 puta manje nego argon), zbog ¢ega protoci helija moraju biti i do tri
puta veci nego Sto je slucaj s argonom. Dobra strana helija kao zastitnog plina je vrlo dobra
toplinska vodljivost te daje $iri elektri¢ni luk. Toplina iz elektricnog luka brze se prenosi na
radni komad, daje vecu penetraciju i unos topline (napon elektri¢nog luka sa zastitnim plinom

helijem je znacajno veci nego kod argona pri istim strujama). Ova karakteristika posebno
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dolazi do izrazaja prilikom zavarivanja materijala velike toplinske vodljivosti (npr. bakar) te
zavarivanja pozicija vecih debljina. Minimalna potrebna Cistoc¢a helija kao zastitnog plina
iznosi 99,99%.[16]

Osim cistog inertnog plina argona i helija, Cesta je upotreba i1 njihove mjeSavine u razliitim
omjerima. MjeSavina argona i helija kombinacija je povoljnih svojstava argona odnosno
helija. Osim spomenutih kombinacija plinova i mjeSavina, postoji moguénost dodavanja

manjeg postotka drugih plinova u mjesavine pa tako, npr., vodik koji ima vrlo dobru toplinsku

vodljivost, povecava penetraciju dok se mjeSavine s dodatkom duSika upotrebljavaju

uglavnom kod zavarivanja materijala s austenitnom strukturom. Osim navedenog, vazno je

spomenuti da se TIG zavarivanje zbog nekih svojih nedostataka upotrebljava kod zahtjevnijih
zavarenih spojeva gdje je Cesta i nuzna zastita korijenskog dijela zavarenog spoja. U ovom
slucaju cilj je "odstraniti" zrak s korijenske strane spoja i upuhati zastitni plin te ga odrzavati
pod niskim pritiskom. Zastita je moguca i kod suceonih i kod cijevnih spojeva. [16]

Odluka o koli¢ini zastitnog plina ovisi 0 vrsti materijala koji se zavaruje, jakosti struje,
geometriji radnog komada, pripremi spoja te 0 samoj vrsti zastitnog plina. U slucaju prevelike
koli¢ine za$titnog plina, osim neisplativosti, loSa strana je i prejaki protok koji uzrokuje
vrtloZzenje plina, smanjuje se zastita talina te dolazi do prisutnosti zraka u procesu. Premala

koli¢ina zastitnog plina ne moze istjerati sav zrak s mjesta zavarivanja. [15]

6.5. Netaljive elektrode za TI1G postupak zavarivanja

Netaljiva elektroda sluzi za uspostavu elektricnog luka izmedu gorionika i radnog komada, tj,
kao provodnik elektricne struje. Ne tali se, njezino troSenje iskljucivo je povezano S
oblikovanjem njezine geometrije brusenjem, ili eventualno oSteCenjima zbog nepravilne
tehnike rada. Prosje¢ni vijek trajanja netaljive elektrode duZine 200 mm iznosi 30 sati.
Elektrode se izraduju od volframa, metala velike gusto¢e (poznat 1 kao tungsten; Svedski:
"teski kamen") i taliSta 3422 °C. Razvojem TIG zavarivanja i izvora struje za zavarivanje
dolazilo je i do ve¢ih zahtjeva u pogledu uspostave i stabilnosti elektricnog luka pa se danas
upotrebljavaju elektrode koje nisu od Cistog volframa, ve¢ se legiraju kako bi se poboljsale

njezine radne karakteristike, najcesce se dodaju CeOz, ThO2, La>0z i ZrO». [16]
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Najcesce TIG netaljive elektrode su: [15]
- WT 20, crvena elektroda (W 98 % + ThO, 2 %)
- WP, zelena elektroda (W 100%)
- WL 20, plava elektroda (W 98% + La>03 2 %)
- WC 20, siva elektroda ( W 98% + CeO, 2%)
- WL 10, crna elektroda (W 99% + La203 1%)
- WZ 08, bijela elektroda (W 99,2 % + ZrO, 0,8 %)
- WL 15, zlatna elektroda (W 98,5% + La>O3 1,5%)

Elektrode se izraduju u promjerima 0,5; 1,0; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0; 6,4 1 8,0 mm, a duljine najcesce
150 mm (postoje i manje standardne duljine). Osim pravilnog izbora legirane elektrode,
jednako je vazna i priprema iste. Priprema se sastoji od zaobljenja ili zaSiljenja vrha prilikom

Cega valja imati na umu da geometrija netaljive elektrode direktno utjece na geometriju

elektri¢nog luka. Zaobljeni vrh elektrode koristi se uglavnom kod zavarivanja Al, Mg i legura.

Ostali materijali zahtijevaju Siljatu geometriju vrha elektrode (oblik stoSca, visina stoSca ovisi

0 zahtjevima geometrije luka). Prilikom izrade geometrije elektrode pravilnom tehnologijom

brusenja izbjegavaju se nestabilnosti luka ili kontaminacija drugim metalima. [16]

6.6. Oprema za TIG postupak zavarivanja

Osnovni dijelovi konvencionalnog uredaja za TIG postupak zavarivanja su: [16]
- lzvor struje za zavarivanje
- Pistolj za zavarivanje
- Gorionik
- Sustav za hladenje
- Sustav za dovodenje zastitnog plina.

Iako je TIG postupak zavarivanja elektrolucni postupak s ¢estom primjenom u praksi, bas kao
i kod ostalih postupaka zavarivanja primjetan je konstantan razvoj opreme za zavarivanje te

njezino unapredenje u cilju smanjenja nekih nedostataka ovog postupka ili poboljSanja
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kvalitete zavarenog spoja. lzvori struje za TIG zavarivanje imaju strmopadajucu

karakteristiku posto se zavarivanje uglavnom izvodi ru¢no.[16]

Pistolji za rucno TIG zavarivanje razli¢itih su oblika i veli¢ina. Mogu se podijeliti na dvije
osnovne grupe; sa i bez hladenja rashladnom tekuc¢inom (voda ili antifriz). Pistolji, koji se ne
hlade rashladnom tekuc¢inom nego samo zrakom, primjenjuju se za manje jakosti struje
zavarivanja 150 — 200 [A] i kraca vremenska opterecanja. Oblici piStolja su razli¢iti, ima ih
manjih 1 ve¢ih. Za zavarivanje na teSko pristupacnim mjestima grade se pisStolji posebnih
oblika i veli¢ina. [15]

Osnovne karakteristike izvora struje su: vrsta struje zavarivanja (AC/DC, impulsna),
mogucénost VF paljenja luka, intermitencija, raspon struje zavarivanja, priklju¢ni napon,
moguénosti upravljanja parametrima (pocetna i zavrSna struja, upravljanje impulsima,
frekvencijom, itd.). Zbog specifi¢nosti potreba zavarivanja poseban naglasak valja staviti na
TIG gorionike za zavarivanje.[16] Danas su na trziStu prisutni gorionici razli¢itih konstrukcija
(veli¢ina, oblik, duzina kape, fleksibilnost itd.) koje uvelike mogu biti korisne prilikom
posebnih zahtjeva konstrukcije. Vazan dio gorionika jest i vanjska sapnica. Ona direktno
utjeCe na karakteristike zaStite metala zavara, ali 1 netaljive elektrode. Konstrukcijski moze
utjecati i na turbulentnost zastitnog plina. Vanjske sapnice izraduju se najéesce od keramickih
materijala koje podnose visoke temperature, ali je i dostupna transparenta sapnica za posebne
zahtjeve vidljivosti zavarenog spoja te sapnice za specijalne namjene (zavarivanje titana itd.).
Gorionici mogu biti hladeni zrakom (primjena za manje struje zavarivanja) i vodom u

zatvorenom sustavu. [16]
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7. Eksperimentalni dio rada

Eksperimentalni dio diplomskog rada proveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. U eksperimentalnom dijelu rada odgovarajuc¢i radni komad od
hardox celika podvrgnut je postupku magnetizacije, te se potom TIG postupkom provelo
navarivanje radnog komada sa svrhom pojave i promatranja puhanja elektricnog luka na
razli¢itim jakostima magnetskog polja. U nastavku eksperimentalnog dijela rada provedena je
demagnetizacija radnog komada, uredajem za demagnetizaciju prije nego §to se ponovno
navarivao radni komad, na dalje provedena je i demagnetizacija radnog komada i za vrijeme

navarivanja, metodom suprotnog polja (active gauss).

7.1. Magnetizacija radnog komada

Kako bi se mogao provesti postupak demagnetizacije, prvo je bilo potrebno magnetizirati
radni komad. lIzabran je radni komad od celika hardox 400, zbog svoje djelomi¢no
martenzitne strukture koja je podlozna magnetizaciji. Dimenzije radnog komada prikazane su
u tablici 7. U tablici 8. prikazan je kemijski sastav ¢elika hardox 400, a u tablici 9 njegova

mehanicka svojstva [17].

Tablica 7. Dimenzije radnog komada

Duzina/sirina/debljina ( mm) 330x200x10
Tablica 8. Kemijski sastav ¢elika hardox 400 [17]
C% Si(% | Mn(% P (% S (% Cr (% Ni(% | Mo (% B (%
max) max) max) max) max) max) max) max) max)
0,15 0,7 1,6 0,025 0,01 0,5 0,25 0,25 0,04
Tablica 9. Mehanicka svojstva ¢elika hardox 400 [17]
Granica razvladenja (N/mm?) 1000
Vlaéna &vrstoca (N/mm?) 1250
Udarni rad loma za - 45 °C(J) 45
Tvrdo¢a (HBW) 370 - 430
Istezljivost (%) 10
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Magnetizacija radnog komada provedena je magnetnim jarmom proizvodaca Tiede,.
Magnetni jaram je prikazan na slici 28. dok je na slici 29. prikazan radni komad za vrijeme

provodenja magnetizacije.

Minimalni zahtjevi za magnetski jaram su [18] :
- Vrijeme ukljucivanja >5s
- Temperature povrsine u podruc¢ju magnetiziranja <40 °C
- Jakost tangencijalnog polja > 5 KA/m

- Sila dizanja teZine > 44 N

Slika 28. Magnetni jaram Tiede
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Slika 29. Provodenje magnetizacije magnetnim jarmom

Nakon provedene magnetizacije radnog komada provedeno je mjerenje gustoce zaostalog
magnetskog polja uzduz radnog komada. Mjerenje se vrSilo Gauss metrom naziva “Field
meter H1-4” proizvodaca EWM, koji je prikazan na slici 30. U tablici 10. prikazane su
karakteristike uredaja “Field meter H1-4” [19].

Tablica 10.  Karakteristike uredaja ,,Field meter H1-4“ [19]

Mjerne skale uredaja (mT) 20,200 i 2000
Vrsta ekrana LCD
Rezolucija (mT) 0,01
Vrijeme trajanja baterije (h) ~ 100
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Slika 30. Gauss metar ,,Fieldmeter H1-4%

Prije svakog provedenog mjerenja provodila se kalibracija uredaja kako bi bili sigurni da je
dobiveni iznos gustoce magnetskog polja ispravan. Postupak kalibracije se provodi na sljedeci
nacin: uredaj se namjesti na nacin rada “cal” te se potom pomocu odvijaca umjerava dok se ne

postigne referentni iznos koji je proizvodac naveo te iznosi 139.1 mT.

Na slici 31. prikazana je shema postupka kalibracije uredaja. [19]

AN Abgleich der Mess=onden ewm:-

c Hinweis: Der Abgleich der Sonde solite bei Temperaturen wie beim spéteren
Messvorgang erfolgen
Note: The probe is to be aligned at the same temperature as the H_!nweis: Range-Stellung ist
subsequent measuring procedure fiir Kalibrierung nicht relevant.

Note: Range position s not
important for calibration

- @—» Of— 1381
2 3

Mode-Schalter auf Sondenkonstante Kalibrierung “Cal” nach Auf der Anzeige
Kalibrierung “Cal” auf jeweiligen “links” und “rechts” den Wert einstellen.
Set mode switch i Set value on display

to calibration “Cal" ablesen. Turn "Cal” to "left"
Read off probe and “right" direction
constant on the (Screwdriver is included)
respective probe

Slika 31. Shema postupka kalibracije uredaja ,,Fieldmeter H1-4“ [19]
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Prilikom mjerenja gusto¢e zaostalog magnetskog polja uzduz radnog komada, najveca

izmjerena vrijednost iznosila je 3.64 mT, kako je i prikazano na slici 32.

Slika 32. Mjerenje gustocée zaostalog magnetskog polja pomocéu Gaussmetra

Izmjereni iznos od 3,64 mT uzrokovao bi puhanje luka, no problem je §to je taj iznos prisutan
u uskom lokalnom podruéju radnog komada, a ne uzduz njega. Na ostalim dijelovima radnog
komada iznos magnetskog polja ne prelazi 1,2 mT, $to ne bi bilo dostatno za izrazeno puhanje
elektricnog luka kojem se tezi u eksperimentu. Stoga je odluceno da se prilikom navarivanja
pomoc¢u jakih permanentnih magneta odrzava magnetsko polje konstantnog no razlicitog
iznosa duz radnog komada, koje ¢e uzrokovati izrazenije puhanje luka. Na slici 33. prikazani
su permanentni magneti postavljeni na radni komad te su oznacene jakosti magnetskog polja
duz njega. Razli¢ite vrijednosti gusto¢e magnetskog polja omogucit ¢e usporedbu utjecaja

njegovog iznosa na izraZzenost puhanja elektricnog luka.
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Slika 33. Permamentni magneti postavljeni na radni komad i oznac¢ene
vrijednosti gusto¢e magnetskog polja uzduz radnog komada

Sa slike 33. je vidljivo da su izmjerene vrijednosti uzduz radnog komada velikih iznosa koji

uzrokuju izrazito puhanje luka, $to nam je bio i cilj posti¢i.

7.2.  Navarivanje radnog komada

Kako bi puhanje luka bilo jo§ viSe izrazeno, odabran je TIG postupak zavarivanja jer je

REL postupka zavarivanja, kako je i navedeno u tablici 5. u teorijskom dijelu rada.

U tablici 11. su prikazani parametri koriSteni kod navarivanja, dok je na slici 34. prikazan

postupak navarivanja.
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Tablica 11.  Parametri T1G navarivanja

Jakost Brzina Promjer Vrsta Vrsta Protok Udaljenost
struje | navarivanja | elektrode | elektrode | zaStitnog | zaStitnog elektrode od
(A) (cm/min) (mm) plina plina (I/min) | radnog komada
(mm)
100 10 2,4 WT 20 Argon 6 5
4.8

o A Tt et B TN

AA Ll

Slika 34. Navarivanje TIG postupkom

Za vrijeme navarivanja fotografiran je otklon elektri¢nog luka pri razli¢itim vrijednostima

gustoce magnetskog polja u 5 pozicija. Vrijednosti gusto¢e magnetskog polja za pojedinu

poziciju prikazan je u tablici 12. dok su pozicije veé prije prikazane na slici 33. Programom

ImageJ, je izmjeren kut otklona elektri¢nog luka za svaku poziciju te su vrijednosti prikazane

u tablici 13. Na slikama 35. - 39. je prikazan otklon elektricnog luka za svaku poziciju i

prikazan je kut koji se mjerio.
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Tablica 12.  Vrijednosti gusto¢e magnetskog polja za pojedinu poziciju na radnom komadu

Pozicija 1. 2. 3. 4. 5.
Iznos gustoce 8 7 6 4 1,25
magnetskog
polja (mT)

Slika 35. Otklon elektri¢nog luka za poziciju 1 ( kut a=65°)

Slika 36. Otklon elektri¢nog luka za poziciju 2 (kut =60°)
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Slika 37. Otklon elektri¢nog luka za poziciju 3 (kut y=50°)

Slika 38. Otklon elektri¢nog luka za poziciju 4 (kut §=43°)
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Slika 39. Otklon elektri¢nog luka za poziciju 5 (kut £=30°)

Iz prethodnih slika vidljivo je kako je velik utjecaj gusto¢e magnetskog polja na otklon tj

puhanje elektri¢nog luka, te kako je otklon sve manji $to je gustoc¢a magnetskog polja manja.

NajizraZeniji otklon je pri pozicijama 1 i 2, te bi doSlo da velikih problema da se takav iznos
gusto¢e magnetskog polja stvarno zadrzi u radnom komadu. Pri poziciji 3 1 4 je otklon neSto
manji no i dalje vrlo izrazen, dok je na poziciji 5 uistinu minimalan, §to je i u skladu s
vrijednostima navedenim u tablici 5. u teorijskom dijelu rada. U tablici 13. prikazane su

izmjerene vrijednosti kuteva otklona luka pri svakoj poziciji.

Tablica 13. Izmjerene vrijednosti kuteva otklona luka pri svakoj poziciji
Pozicija 1(a) 2(B) 3(v) 4 (3) 5 (g)
Izmjerena 65 60 50 43 30
vrijednost
kuta (°)
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7.3. Demagnetizacija radnog komada

Nakon izvrSenog procesa navarivanja permanentni magneti su uklonjeni s radnog komada.
Demagnetizacija se provodila uredajem za demagnetizaciju proizvodaca EWM, naziva
»Degauss 600, Specifikacije uredaja su prikazane u tablici 14. [11], dok je na slici 40.

prikazan sam uredaj.

Tablica 14.  Specifikacije uredaja ,,Degauss 600« [11]

Jakost struje demagnetizacije 10 A-600 A
Jakost struje demagnetizacije prilikom 10A-250 A
,,active Gauss ,, metode
Napon u otvorenom Kkrugu 41V
Frekvencija rada 50/60 Hz
Cos @ 0,9
Temperatura okolisa -25 °C do 40 °C
Hladenje uredaja ventilator
Dimenzije (duzina/Sirina/visina) 539%x210x415 mm
Masa 25 kg

Slika 40. Uredaj za demagnetizaciju ,,Degauss 600
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Uredaj ,,Degauss 600 ima opciju vrSenja dvije metode demagnetizacije. Demagnetizaciju
radnog komada prije zavarivanja, promjenama polova istosmjerne struje, na nacin koji je
opisan u tocci 4.4.3.1. Postoji opcija demagnetizacije radnog komada metodom suprotnog
polja za vrijeme zavarivanja (activegauss), na nacin koji je opisan u tocci 4.4.1. U
eksperimentalnom dijelu rada provedene su obje metode demagnetizacije, opis i rezultati

procesa opisani su u nastavku.

7.3.1. Demagnetizacija radnog komada prije ponovnog navarivanja

Nakon uklanjanja permanentnih magneta ponovno je izmjerena gustoéa zaostalog
magnetskog polja u radnom komadu, te je najvise iznosila 3,48 mT, to jest iznos koji je vrlo
blizu iznosu nakon magnetizacije elektricnim jarmom. Proces magnetizacije je tekao na
sljede¢i nacin: oko radnog komada se omotala zavojnica te se mjerila gustoca prisutnog
magnetskog polja tijekom cijelog vremena trajanja procesa, kako je i prikazano na slici 41.
Tokom procesa demagnetizacije, uredaj ,,Degauss 600° smanjivao je struju demagnetizacije
pocevsi od 600 A, istovremeno smanjujuci frekvenciju i obréuci polove istosmjerne struje,
stvarajuci suprotno magnetsko polje neutralizira zaostalo magnetsko polje u radnom komadu.
U tablici 15. navedene su vrijednosti jakosti struje demagnetizacije, koje se smanjuju tokom
vremena te vrijednosti gusto¢e zaostalog magnetskog polja u ovisnosti o toj jakosti struje, dok

su na slici 42. ti podaci prikazani graficki.

Slika 41. Mjerenje gusto¢e magnetskog polja za vrijeme demagnetizacije
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Broj zavoja omotanih oko radnog komada je 2 za tu gusto¢u zaostalog magnetskog polja

prema [11].

Tablica 15.  Ovisnost gustoée zaostalog magnetskog polja o jakosti struje demagnetizacije

Jakost struje demagnetizacije (A)

Iznos gustoce zaostalog magnetskog polja

(mT)
600 3,48
566 2,94
471 2,61
441 2,31
384 2,09
282 1,65
217 1,2
160 0,81
143 0,69
86 0,65
74 0,65
53 0,55
30 0,5
19 0,47
10 0,4

/

Jakost struje demagnetizacije (A)
[

e e,

Gustoca magnetskog polja (mT)

Slika 42. Ovisnost gustoée zastalog magnetskog polja o jakosti struje demagnetizacije
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Sa slike 42. je vidljivo da se gustoca zaostalog magnetskog polja smanjuje kako se smanjuje
jakost struje, no smanjenje je puno vece pri vec¢im jakostima struje, tako je nagib krivulje
puno blazi kada jakost struje poprimi vrijednost ispod 100 A. Konac¢na vrijednost gustoce
magnetskog polja od 0,4 mT je prihvatljiva za uvjete zavarivanja i navarivanja TIG
postupkom, no za sigurnost eksperimenta ponovno je provedeno navarivanje s istim
parametrima procesa, te je izgled elektricnog luka za vrijeme navarivanja nakon

demagnetizacije prikazan na slikama 43, 44 i 45.

Slika 43. 1Izgled elektri¢nog luka na pocetku
navarivanja poslije provedene demagnetizacije
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Slika 44. Izgled elektri¢nog luka za vrijeme navarivanja nakon provedene demagnetizacije

Slika 45. lzgled elektri¢nog luka na kraju procesa navarivanja nakon provedene
demagnetizacije

Sa slika 43, 44 i 45 je vidljivo da nema pojave puhanja luka, on je simetrican i stalnog oblika

od pocetka do kraja trajanja procesa navarivanja.
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7.3.2. Demagnetizacija za vrijeme navarivanja ,,activegauss*“

Sljede¢i korak eksperimenta bio je provijeriti koliko uéinkovito suprotno magnetsko polje koje
stvara uredaj za demagnetizaciju neutralizira magnetsko polje u radnom komadu za vrijeme
navarivanja/zavarivanja. U tu svrhu ponovno su postavljeni permanentni magneti na radni
komad, no sada je istovremeno omotana zavojnica, te je pripremljen pistolj za TIG
navarivanje kako je i prikazano na slici 46. Parametri TIG zavarivanja su isti kao i u

prethodnim primjerima.

Slika 46. Radni komad s postavljenim permanentnim magnetima i omotanom zavojnicom

Izmjerena gustoca magnetskog polja uzrokovanog permanentnim magnetima povecéavala se
od ruba radnog komada do kraja drugog magneta u iznosu od 4,49 mT na pocetku do ¢ak

14,04 mT pri kraju pozicije drugog magneta, kako je prikazano na slikama 47. i 48.
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Slika 47. Mjerenje gustoce magnetskog polja na rubu radnog komada u blizini permanentnih
magneta

Slika 48. Mjerenje gustoe magnetskog polja na kraju pozicije drugog permanentnog magneta

Izmjerene vrijednosti gusto¢e magnetskog polja su visoke te bi trebale uzrokovati vrlo
izrazeno puhanje elektricnog luka. Postupak demagnetizacije se odvija tako da uredaj
,Degauss 600“ za vrijeme trajanja navarivanja Stvara suprotno magnetsko polje koje
neutralizira postoje¢e u radnom komadu. Broj zavoja je stalan te je odabran 4 i pocetna struja
demagnetizacije u jakosti od 50 A prema [11]. Sada se za razliku od prethodnog postupka
struja demagnetizacije ne mijenja sama nego je operater povecava ako se primijeti da nije
dovoljna za suzbijanje puhanja elektricnog luka. U naSem slucaju struja je konstantno
poveéavana od 50 A do maksimalnih 250 A. Na slici 49. prikazano je puhanje luka od ruba

radnog komada do kraja pozicije drugog magneta dok je uredaj za demagnetizaciju iskljucen.
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Slika 49. Puhanje luka od ruba radnog komada do kraja pozicije drugog magneta kada
je iskljucen uredaj za demagnetizaciju

Sa slike 49. vidljivo je vrlo izrazeno puhanje luka u prisutnosti jakog magnetskog polja, te je

navarivanje vrlo otezano.
Na slici 50. je prikazan elektri¢ni luk od ruba radnog komada do kraja pozicije drugog

magneta dok se provodi demagnetizacija.

Slika 50. Izgled elektri¢nog luka od ruba radnog komada do kraja pozicije drugog
magneta kada je ukljucen uredaj za demagnetizaciju

Sa slike 50. je vidljivo da se puhanje luka uvelike smanjilo, ako ne i potpuno neutraliziralo
djelovanjem suprotnog magnetskog polja, poveéavajuci struju demagnetizacije od 50 A do
250 A.
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8. Zakljucak

Magnetsko puhanje luka predstavlja veliki izazaov u tehnologiji zavarivanja, jer uzrokuje
pogreSke 1 otezava proces zavarivanja 1 prije nastanka zavarenog spoja. Nedovoljna
penetracija, pojava pora, nepotpun provar, nedovoljno mjesanje osnovnog i dodatnog
materijala samo su neke od pogresaka u zavarenom spoju koje magnetsko puhanje moze
uzrokovati. Treba paziti na mnogo ¢imbenika koji mogu uzrokovati ovaj fenomen, no najveci
uzrok magnetskom puhanju luka jest zastali magnetizam u materijalu koji je uzrokovan
prethodnim rukovanjem i procesima kroz koje je materijal prosao. Ukoliko se ustanovi da je
zaostali magnetizam prisutan u materijalu u tolikoj mjeri da bi mogao uzrokovati puhanje
luka, potrebno ga je ukloniti s nekim od prisutnin metoda; metodom suprotnog polja,

knockdown metodom ili metodom demagnetizacije, kako bi se onemogucilo puhanje luka.

Eksperimentalnim dijelom rada ispitano je moze li se suzbiti pojava puhanje elektri¢nog luka;
metodom demagnetizacije prije navarivanja, te metodom suprotnog polja “activegauss” za
vrijeme trajanja postupka navarivanja.

Utvrdeno je da dolazi do pojave puhanja elektri¢nog luka pri iznosu gusto¢e magnetskog
polja od 1,25 mT, koliko je iznosilo na poziciji 5. na radnom komadu, kako je i prikazano na
slici 35. Puhanje elektricnog luka izrazenije je §to je veca gustoéa magnetskog polja u
materijalu, $to je 1 prikazano na slikama 36.-39.

Metodom demagnetizacije prije procesa navarivanja, uredaj za demagnetizaciju promjenom
polova istosmjerne struje (DC), te smanjivanjem jakosti struje stvara suprotno magnetsko
polje, koje smanjuje iznos gusto¢e magnetskog polja u materijalu, kako je prikazano u tablici
15, te suzbija puhanje elektricnog luka, kao §to se vidi sa slike 43.

Metodom demagnetizacije za vrijeme procesa navarivanja “activegauss”’, uredaj za
demagnetizaciju generira suprotno polje u zavojnicu koja je omotana oko radnog komada
(slika 44.), a jakost struje se podesava na samom uredaju, Ovo suprotno polje se suprostavlja
magnetskom polju u radnom komadu i onemogucuje puhanje elektricnog luka, S§to je
prikazano na slici 48.

Oba navedena nacina demagnetizacije radnog komada, su se pokazala uspjeSnim, no prvi

naéin to jest demagnetizacija radnog komada prije procesa navarivanja je jednostavniji za
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izvedbu, jer ne ovisi o vremenu trajanja navarivanja, te se ne trebaju parametri procesa ru¢no
podesavati, kako je to sluéaj prilikom demagnetizacije radnog komada za vrijeme trajanja
navarivanja. Na dalje prilikom demagnetizacije prije procesa navarivanja, ako rezultati nisu
zadovoljavajuéi postupak se moze ponoviti, dok to nije sluc¢aj kod demagnetizacije prilikom
navarivanja, jer se ve¢ obavio postupak navarivanja, koji zbog zaostalog magnetizma moze
biti ispod zahtjeva kvalitete. Stoga bih za daljnje koristenje postupka demagnetizacije
preporucio demagnetizaciju prije pocetka procesa zavarivanja/navarivanja. Posebnu pozornost

treba obratiti na izmjerene iznose gustoce zaostalog magnetskog polja.
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