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SAZETAK

U teorijskom dijelu opisan je TIG postupak zavarivanja te potrebna oprema i parametri
koji se koriste kod ove vrste zavarivanja. Detaljnije su objasnjene modificirane vrste TIG

zavarivanja s naglaskom na impulsno i visokofrekventno TIG zavarivanje.

U eksperimentalnom dijelu rada osmisljen je pokus kojim su se dokazale prednosti
modaliteta podeSavanja struje. Navareno je dvanaest uzoraka razliCitim parametrima
zavarivanja. Ispitani su utjecaji odredenih parametara na stabilnost procesa, produktivnost i
geometrijske znacajke zavara. Na dobivenim uzorcima provedena je analiza profila: zona
utjecaja topline, penetracija, Sirina i oblik, te su medusobno usporedeni i prikazani graficki i
tablicno. Temeljem dobivenih rezultata eksperimentalnog rada donesen je zakljuak o

primjenjivosti TIG postupka zavarivanja i njegovih inacica.

Klju¢ne rije¢i: Modaliteti TIG zavarivanja, TIG zavarivanje, TIG impulsno zavarivanje
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SUMMARY

The theoretical part describes the TIG welding process and the necessary equipment
and parameters used in this type of welding. Modified types of TIG welding are explained in

more detail with emphasis on pulsed and high frequency TIG welding.

In the experimental part of the paper, an experiment was devised which proved the
advantages of the current adjustment modality. Twelve samples were welded with different
welding parameters. The influences of certain parameters on process stability, productivity
and geometric characteristics of welds were examined. On the obtained samples, the analysis
of the profile was performed: heat affected zone, penetration, width and shape, and they were
compared and presented graphically and tabularly. Based on the obtained results of the
experimental work, a conclusion was made on the applicability of the TIG welding process

and its variants.

Key words: TIG welding modalities, TIG welding, TIG pulse welding
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1. UvVOD

Zavarivanje je tehnika spajanja dva ili vise, istorodna ili raznorodna materijala tako da se
dobije homogen zavareni spoj. Takav zavareni spoj moze se postici taljenjem ili pritiskom uz
koristenje dodatnog materijala. Od postupaka zavarivanja zahtijeva se da u eksploatacijskim
uvjetima, kao Sto su visoke i niske temperature, agresivni okolni mediji, udarna i dinamicka
opterecenja, osiguraju dovoljnu kvalitetu spoja uz najnize moguce troskove [1].

Zavarivacki se postupci dijele prema izvoru ili nacinu prijenosa energije koja se pretvara u
toplinu potrebnu za ostvarenje spoja. Izvori se razlikuju prema snazi, koli¢ini topline koja se
unosi u osnovni materijal, najvecoj radnoj temperaturi i gusto¢i toplinskog toka. Iako broj
razli¢itih postupaka zavarivanja s napretkom tehnologije raste, najveci se dio proizvodnje
zavarivanjem obavlja primjenom samo nekoliko postupaka. To su elektrootporno zavarivanje
I elektroluéno zavarivanje (zavarivanje obloZzenom elektrodom, taljivom ili netaljivom
elektrodom u zastitnoj plinskoj atmosferi i zavarivanje pod praskom). Veéina tih postupaka
zavarivanja danas je automatizirana i/ili robotizirana te svoju primjenu pronalaze u
velikoserijskim proizvodnjama, primjerice u automobilskoj industriji. U ovom radu opisat ¢e
se zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom u inertnoj atmosferi poznato pod nazivom
TIG (engl. Tungsten Inert Gas). TIG zavarivanje razvilo se u avionskoj industriji iz potrebe za
zavarivanjem lakih konstrukcija napravljenih od aluminija i magnezija. Prvo zavarivanje
sli¢no danasnjem TIG postupku izveli su H.M. Hobart i P.K Devers 1930. godine u komori
ispunjenoj inertnim plinom. Jedanaest godina kasnije V.H. Pavlecka i Russel Meredith
dizajnirali su prvi TIG piStolj za zavarivanje, a 1942. godine u tvrtki Northrop Aircraft
patentiran je tzv. Heliarc proces zavarivanja specijaliziran za zavarivanje magnezijevih legura
pod zastitnim plinom helija [1].

U pocetku se TIG postupak koristio samo za zavarivanje lakih metala, a danas je njegova
uporaba raSirenija te se ovaj postupak primjenjuje za zavarivanje aluminija i aluminijevih

legura, magnezijevih i bakrenih legura, nehrdajucih ¢elika, titana i mnogih drugih [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. TIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

TIG zavarivanje, poznat i po nazivu GTAW (engl. Gas Tungsten Arc Welding), je
elektrolucni postupak zavarivanja koji koristi netaljivu volframovu elektrodu pod zaStitom
inertnog plina. Svojstvo ovog postupka je stabilan elektri¢ni luk i visoko kvalitetan zavar. U
usporedbi s ostalim postupcima zavarivanja ovaj je postupak relativno spor, te zahtjeva

izuzetne vjestine zavarivaca [1].

2.1. Osnove TIG zavarivanja

TIG postupak zavarivanja zapocinje uspostavom elektricnog luka izmedu netaljive
volframove elektrode i radnog komada. Cijeli proces zavarivanja, ukljucujuci talinu metala
zavara, elektri¢ni luk i dodatni materijal je pod zaStitom inertnog plina (najces¢e argon ili
helij) koji se dovodi kroz plinsku sapnicu na vrhu pistolja za zavarivanje u kojem se nalazi
netaljiva volframova elektroda. Pojednostavljeni prikaz TIG procesa zavarivanja prikazan je
slikom 1. TIG zavarivanje moze biti s punim dodatnim materijalom, tzv. Sipkom (oznaka
procesa 141 prema HRN EN ISO 4063) ili autogeno, bez dodatnog materijala (oznaka procesa
142 prema HRN EN ISO 4063). Zavaruje se obi¢no ru¢no, a u procesima kao §to je robotsko

zavarivanje cijevi sve se ¢eSce koristi polu-automatizacija i potpuna automatizacija postupka

2].

Zaktitni plin

Pidtol) za zavarivanje 2% / (inertni: argon / heti)
"

Volframova
Dodatni ~ elektroda
materyjal(Sipka) | AC1l DC
izvor struje
Radm komad - -
P S — +

Slika 1. Pojednostavljeni shematski prikaz TI1G postupka zavarivanja [2]
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Kod ru¢nog postupka zavariva¢ pomice pistolj i u prednji rub taline u pravilnim vremenskim
razmacima dodaje dodatni materijal, slika 2.a. Polu-automatizirani postupak je vrlo slican
ruénom postupku, osim S$to se dodatni materijal dodaje iz dodavaca Zice uz pomoé
elektromotora, slika 2b. Potpuno automatizirani TIG postupak se primjenjuje u serijskoj
proizvodnji gdje se piStolj za zavarivanje stavlja na robotsku ruku koja je numericki
programirana pomocu adekvatnog CAD/CAM sucelja, slika 2.c. Preko upravljackog racunala
moze se nadzirati proces i mijenjati kljuCne parametre zavarivanja kao S$to su: brzina

dodavanja zice, jakost struje zavarivanja i sl. [2, 3].

b) polu-automatizirano

C) potpuno automatizirano

Slika 2. Nadini izvodenja TIG postupka zavarivanja [4]
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TIG postupak zavarivanja ima svoje prednosti i nedostatke. Prednosti TIG zavarivanja su
visoka kvaliteta zavara koja se postize stabilnim elektri¢nim lukom i odliénom kontrolom
procesa, bez rasprskavanja, nastanka troske i dima. Pogodan je za reparaturna zavarivanja,

daje moguc¢nost zavarivanja u svim polozajima i prikladan je za ve¢inu materijala.

S druge strane, zbog male produktivnosti i koli¢ine nataljenog materijala u vremenu, TIG
postupak nije ekonomican za zavarivanje debljih materijala, pa se uglavhom primjenjuje za
zavarivanje materijala od 1 do 6 mm. Postupak nije prikladan za rad na otvorenom zbog
utjecaja vjetra koji rasprSuje zastitni plin. TIG postupak zavarivanja zahtijeva kvalitetniju
pripremu spoja i obuku zavarivaca. Prilikom nepravilne tehnike rada moze do¢i do
volframovih uklju¢aka u metalu zavara koji ¢e u konac¢nosti dovesti do smanjenja ¢vrstoce i

zilavosti zavara. Pregled prednosti i nedostataka dan je tablicom 1. [2, 3].

Tablica 1. Prednosti i nedostaci TIG postupka zavarivanja [2]

Prednosti Nedostaci
* koncentriranost elektri¢nog luka i * mala brzina zavarivanja i mali depozit
smanjena zona utjecaja topline, dodatnog materijala,
* nema prskanja kapljica ni troske, * neekonomicnost u zavarivanju debljih
 minimalna koli¢ina Stetnih plinova, materijala (iznad 6 mm),
» zavarivanje raznorodnih materijala malih * duga i skupa izobrazba zavarivaca,
debljina (1 — 6 mm), « zahtjev za preciznom pripremom zavarenog
* zavarivanje u svim zavarivackim spoja i visokom cisto¢om povrsina,
polozajima, « visoka cijena opreme za zavarivanje i
* mogucnost automatizacije zaStitnih plinova,
* pogodno za izvodenje reparaturnih radova * otezanost ru¢nog TIG zavarivanja na
* odli¢na kvaliteta i izgled zavarenog spoja otvorenim prostorima,
* potreba za ventilacijskim sustavom
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2.2. Princip rada TIG zavarivanja

Postupak ru¢nog TIG zavarivanja zapocinje pritiskanjem prekidaca na pistolju za zavarivanje
ili pritiskanjem noznog prekidaca. U trenutku pritiskanja prekidaca zapocinje istjecanje
zastitnog plina kroz sapnicu i cirkulacija rashladnog sredstva. Zastitni plin je glavni nosioc
ionizacije kod uspostavljanja i odrzavanja elektricnog luka, te osim Sto S$titi talinu metala
zavara i zonu utjecaja topline od atmosferskih uvjeta odrzava stabilnost elektri¢énog luka.
Kada zavariva¢ pritisne prekidac¢ pistolja za zavarivanje i dovoljno primakne vrh volframove
elektrode radnome komadu (2 do 5 mm), upravljacka elektronika $alje visokofrekventnu
struju u inertnu smjesu plinova gdje se ionizira atmosfera te stvara elektri¢ni luk. Tako
uspostavljeni elektriéni luk u struji zastitnog plina doseze temperaturu od oko 20 000 °C
kojom tali osnovni materijal. Elektri¢ni se luk moze uspostaviti na dva razlicita nacina, s i bez
dodira volframove elektrode s radnim komadom. U vecini slucaja elektri¢ni luk se uspostavlja
bez dodirivanja radnog komada, dok se s dodirom volframove elektrode i radnog komada
uspostavlja kod uredaja za zavarivanje istosmjernom strujom (engl. DC — Direct Current) koji
u sebi nemaju ugraden uredaj za visokofrekventne elektri¢ne struje. U talinu koja je nastala
djelovanjem elektri¢énog luka, u to¢no odredenim vremenskim intervalima dodaje se dodatni
materijal. Dodatni materijal se tali u prednjem rubu taline osnovnog metala i spaja u metal
zavara s osnovnim materijalom, slika 3. Brzine dodavanja dodatnog materijala i pomicanja
pistolja za zavarivanje ovise o kvaliteti pripreme samog spoja i o tehnici rada. Prestankom
pritiska na prekida¢ pistolja prekida se elektri¢ni luk, dok zastitni plin ostaje istjecati iz

sapnice jos nekoliko sekundi kako bi stitio vrh elektrode i talinu od naglog hladenja [3, 5].

<——— Smyer zavarivanja

Volframova

Bc —— — / / elektroda

struja Spce \
Elektiémihk .
ih \

\
Zastitni inertmi \

IAC - 1zmjeniéna
struja

Metal zavara

Talina
Slika 3. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [5]
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Elektri¢ni luk kod TIG zavarivanja sastoji se od tri podruéja: anodnog, katodnog te podrucja

stupa elektri¢nog luka, slika 4. [5]:

1. Anodno podrucje elektricnog luka sastoji se od oblaka negativno nabijenih iona ili aniona
koji velikom brzinom udaraju na povrsinu osnovnog metala (tj. anodu). Na anodi elektroni
oslobadaju svoju energiju, pri ¢emu se razvija toplina od 1500 do 4500 °C s kojom tale
osnovni metal. Temperatura elektri¢nog luka ovisi o parametrima zavarivanja, vrsti zastitnog

plina te vrsti metala koji se zavaruje.

2. Katodno podrucje elektri¢énog luka sastoji se od oblaka pozitivno nabijenih iona ili kationa
koje privlaci negativna elektroda (tj. katoda). | oni razvijaju toplinu ali znatno manju od

aniona na anodi.

3. Stup elektri¢nog luka je najvece podrucje u elektriénom luku, a nalazi se izmedu anodnog i
katodnog podrucja. Dimenzije stupa krecu se oko 3 do 5 mm ovisno o naponu i promjeru
volframove elektrode. Stup elektricnog luka sastoji se od mjesavine elektrona, kationa,

neutralnih atoma i molekula koji uslijed privla¢nih sila katode i anode odrzavaju elektri¢ni luk

[5].

2 Zaslitni plin

Katodno podrucje T— N 1
(= 0,01 [mm]) i__ = lus ) A —— Elektroni

Stup ]
elektricnog '
luka
(=5 [mm])

Anodno podrucje p
(= 0,01 [mm]) T

/ / ” AT 3 4 y
7// // // + LA / ,", /’
77 VN 7 /
/’/ v & 4 /S / / ‘/ J / ,’ / / /’ / /
- _‘/__,,——‘-.‘_‘ L L LS L

Slika 4. Podrudja elektri¢nog luka kod TIG zavarivanja [5]
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2.3. Oprema za TIG zavarivanje

Slikom 5. je prikazana osnovna oprema za TIG postupak zavarivanja. Osnovna oprema se
sastoji od izvora struje spojenog na elektriénu mrezu, pistolja za zavarivanje sa volframovom
elektrodom, rashladnog sustava i sustava za dovod zastitnog plina uz regulatore tlaka i
protoka.

Pistolj za zavarivanje Spojen je na jedan od polova prikljucaka izvora struje (DC+/ DC-/ AC)
ovisno o materijalu kojeg se zavaruje. Na drugi prikljucak, suprotnog pola, spaja se radni
komad pomocu steznih klijesta kojima se zatvara strujni krug i omogucava zavarivanje. TIG
uredaj mora imati i rashladni sustav koji tijekom zavarivanja i razvijanja visokih temperatura
hladi izvor struje i pistolj za zavarivanje. Sustav za hladenje sastoji se od pumpe, hladnjaka i
samog sredstva hladenja (naj¢eS¢e voda ili antifriz) koji polikablom dolazi do piStolja za
zavarivanje. Koristenje polikabla olakSava istovremeni dovod struje, sredstva za hladenje i
zaStitnog plina u pistolj za zavarivanje preko kojeg se provodi citava kontrola procesa.
Zastitni plin nalazi se u atestiranoj ¢eli¢noj boci, a na njezinom vrhu nalazi se reducir ventil s

mjernim instrumentima, regulatorom tlaka i protoka plina [6, 7].

Elektromagnetni
ventil za reg.pling

‘1" Napajanje
i strujni ispravljac

Regulatori tlaka

i protoka plina R
Napajanje
rashladnog
sustava

Bezi¢na papuca za
daljinsko upravljanje
(taster)

Stezna

Adapterski
blok

Slika 5. Oprema za ru¢no TIG zavarivanje [6]
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2.3.1. lzvori struje za TIG zavarivanje

Prema nacinu pretvorbe energije, izvori struje za TIG zavarivanje mogu biti transformatori,
ispravljaci, rotacijski pretvaraci, inverteri i agregati, a izbor ovisi o vrsti materijala koji ¢e se
zavarivati. Danasnji uredaji za TIG zavarivanje su gradeni kombinirano te se istovremeno
koriste i kao transformatori i kao ispravljaci $to se ostvaruje prebacivanjem sklopa na izvoru.
Jakost izvora struje je elektronicki kontrolirana, dok sam izvor struje tijekom zavarivanja
stalno provjerava izlaznu vrijednost struje na elektricnom luku 1 usporeduje ju sa zadanim

parametrima koji su definirani samom tehnologijom zavarivanja tj. zadanim programom [8].

Elektricni luk se uspostavlja uz pomo¢ visokofrekventnog generatora bez dodira vrha
elektrode s radnim komadom. Za takvo uspostavljanje elektri¢nog luka mora postojati vrlo
visoki napon koji ¢e omoguéiti pocetnu ionizaciju. Generator se paralelno spaja u krug
izmjeni¢ne ili istosmjerne struje zavarivanja iz kojih proizvodi visokonaponsku elektri¢énu
struju koja zbog svoje visoke frekvencije (20 do 50 Hz) nije opasna po Zivot zavarivaca, slika
6. Uspostavljanje elektricnog luka dodirivanjem volframove elektrode s radnim komadom,
tzv. “kresanje* izbjegava se kod TIG zavarivanja zbog dva razloga. Prvi razlog je $to kratki
spoj ostecuje vrh elektrode i tako smanjuje stabilnost elektriénog luka, a drugi $to dolazi do

nastanka volframovih uklju¢aka u metalu zavara i nepozeljnih mehanickih svojstva spoja

[7, 8].

Slika 6. Uspostavljanje elektri¢nog luka uz pomo¢ visokofrekventnog generatora [9]
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Za potrebe rucnog TIG =zavarivanja izvor struje mora imati strmopadajuéu (staticku)
karakteristiku (CC — Constant Current), slika 7. To zna¢i da je ponaSanje izvora struje
konstruirano da odrZava vrijednosti jakosti struje priblizno jednakima (sukladno tome i unos
topline) dok se vrijednosti napona struje mijenjaju s visinom elektricnog luka. Ova
karakteristika jednakom brzinom stvara kapljice koje ¢e na mjestu zavara postati depozit. CC
karakteristika omogucéuje automatsku nadoknadu promjene visine elektriénog luka tako da

dodatno ionizira stup zraka izmedu elektrode i radnog komada [7].

A

U Up — napon praznog hoda
8 I — struwya kratkog spoja

Napon [V]

Struja [A]

Slika 7. Strmopadajuca (CC) karakteristika izvora struje za ru¢no TIG zavarivanje [7]

Ponekad se zbog geometrije pripreme ili oblika zavara mijenja duljina elektri¢nog luka kod
ru¢nog TIG zavarivanja. U takvim situacijama vaZna je uvjezbanost i1 sposobnost zavarivaca.
Kako je intenzitet taljenja proporcionalan struji zavarivanja, a ne naponu, bitno je da ne dode
do velike promjene struje koja utjeCe na koli¢inu generirane topline u elektricnom luku.
Promjene u dinamici elektricnog luka dovele bi do proSirivanja povr$ine pokrivanja
elektri¢nog luka i do razlijevanja taline po radnom komadu. Upravo zbog brze kompenzacije
promjene visine elektricnog luka i minimalne promjene jakosti struje, strmopadajuce
karakteristike pronalaze svoju primjenu u ru¢nim postupcima zavarivanja poput: TIG-a, REL-
a, plazme i EPP-a (za promjer dodatnog materijala ve¢eg od 3 mm) [7]. Kako bi se osigurala
konstantna duzina luka kod automatiziranog TIG zavarivanja, te postupaka MIG/MAG,
FCAW, EPP, koriste se izvori struje s ravnom karakteristikom (engl. CV — Constant Voltage).
Glavna razlika u odnosu na strmopadaju¢u karakteristiku je nacin vodenja procesa,
samoregulacija duljine elektricnog luka te nacinu dodavanja Zzice, koji se razlikuje od

postupka do postupka zavarivanja [7].
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2.3.1.1. Vrste elektricne struje za TIG zavarivanje

Raspodjela topline u elektricnom luku ovisi o vrsti struje i polaritetu elektrode. Kod TIG

postupka zavarivanja najceSc¢e Se Koriste izmjeni¢na struja (AC) i istosmjerna struja S

negativnim polaritetom na elektrodi (DC —). Pregled vrsta struje, mogucih polariteta i njihovih

karakteristika prikazan je tablicom 2.

Tablica 2. Karakteristike vrste i polariteta struje kod TIG zavarivanja [10]

Vrsta i polaritet a) DC — b) DC + c) AC
struje
Tok elektrona i
iona (kationa)
©
) " £ . <

@® ee % ® ©O\2 % 9\\ %
\/ N—— —

Cisc¢enje oksida ne da da, svakih pola ciklusa

Raspodijela 70 % na radnom komadu | 30 % na radnom komadu 50 % na radnom komadu

topline 30 % na kraju elektrode 70 % na kraju elektrode 50 % na kraju elektrode
Penetracija duboka i uska plitka i Siroka srednja
Kapacitet odli¢an mali dobar
elektrode

?3,2mm-400 A

06,4 mm-120 A

9 3,2mm-—255A

a) Istosmjerna struja s negativnim polaritetom na elektrodi (DC -)

Istosmjerni izvori struje s negativnim polaritetom na volframovoj elektrodi koriste se kod TIG

postupka zavarivanja Celika, nikla, titana i1 njihovih legura. Elektroni se gibaju s hladnije,

negativno nabijene elektrode prema pozitivno nabijenom radnom komadu ionizirajuci pritom

zaStitni plin kojim se podiZe temperatura radnog komada. Budu¢i da, elektroni imaju vecu

ukupnu kineticku energiju od iona, mjesto zavarivanja na radnom komadu se brze zagrijava

nego vrh elektrode. Zbog navedenog, elektroda se na ovom polaritetu moze jace opteretiti

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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nego na suprotnom. Negativni polaritet elektrode omoguc¢uje da se za istu jakost struje
zavarivanja moze primijeniti oko tri puta manji promjer elektrode. Od ukupne koli¢ine
oslobodene topline, 70 % zavr$i na radnom komadu i koristi se za taljenje osnovnog i
dodatnog materijala, dok preostalin 30 % uzrokuje zagrijavanje volframove elektrode.
Primjenom negativhog DC polariteta na volframovoj elektrodi postize se duboka i uska

penetracija te stabilniji elektri¢ni luk [7, 11].

b) Istosmjerna struja s pozitivnim polaritetom na elektrodi (DC +)
Istosmjerni izvori s pozitivnim polaritetom na volframovoj elektrodi koriste se pri zavarivanju
aluminija i ostalih lakih metala zbog mogucnosti ¢is¢enja oksida s povrsine radnog komada.
Zbog relativno plitke i Siroke penetracije pozitivan polaritet se nastoji izbje¢i kod TIG
zavarivanja. Razlog tomu lezi u prevelikom zagrijavanju elektrode tijekom zavarivanja gdje
elektroni teku prema vrhu pozitivne elektrode i jako je toplinski optere¢uju (70 % topline se

oslobada na elektrodi, a samo 30 % na radnom komadu).

€) Izmjeni¢na struja (AC)
Kod izmjeni¢ne struje tok elektrona mijenja svoj smjer, iz pozitivnog u negativni i obrnuto, u
vremenu, onoliko puta kolika je strujna frekvencija. Izmjeni¢na struja Koristi za zavarivanje
aluminija i magnezija umjesto istosmjerne struje s pozitivnim polaritetom. Cilj je postici §to
brZu promjenu struje, odnosno Sto duze zadrzati struju na svojim vrSnim vrijednostima kako

bi se postigla Sto veca iskoristivost uredaja za zavarivanje.

Slika 8. prikazuje tri moguce vrste valova izmjeni¢ne struje. Po izgledu valova, mozZe se
zakljuciti kako se najveca iskoristivost uredaja za zavarivanje postize naprednim pravokutnim
valovima (zbog najduljeg zadrzavanja na maksimalnoj vrijednosti struje), dok je najniza

iskoristivost uredaja pri koristenju sinusoidnih valova izmjeni¢ne struje [7, 11].
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Struja [A]

Sinusni Pravokutni Napredni
val val pravokutni
val

Slika 8. Vrste valova izmjeni¢ne struje [11]

U teoriji se primjenom izmjeni¢ne struje izmjenjuju dva poluciklusa, jednakih intenziteta i
razli¢itih predznaka. Pola radnog ciklusa traje proces ¢is¢enja povrSine od oksida, a ostatak
ciklusa se zagrijava radni komad. Pola topline Kkoristi se za zagrijavanje radnog komada, a

preostala toplina uzrokuje nezeljeno zagrijavanje volframove elektrode [7, 11].

U praksi izgled valova i intenzitet ciklusa izgleda malo drugacije, $to i dokazuju rezultati
dobiveni osciloskopom. Pod povecalom osciloskopa koji prati kako se giba izmjeni¢na struja
moze se uociti da je pozitivan dio ciklusa izmjeni¢ne struje sinusoidnog vala na elektrodi
puno manje veli¢ine nego negativni dio ciklusa. Taj fenomen se naziva ,ispravljanje luka“ i
najcesce se pojavljuje prilikom zavarivanja aluminija i njegovih legura. Postoje dva razloga

za koje se smatra da uzrokuju pojavu prethodno spomenutog fenomena [7, 11]:

1. Oksidni sloj lakih metala, primjerice aluminija, djeluje kao ,,ispravljac* koji otezava
protjecanje elektrona s radnog komada na elektrodu, dok protok elektrona s elektrode

prema radnom komadu nije otezan.

2. Rastaljeni vrudi, Cisti aluminij ne otpusta elektrone tako lako kao volfram. Rezultat
toga je veci protok struje s vruceg volframa na zavar, a manji protok sa zavara na

elektrodu.
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2.3.1.2. Uporaba visokonaponske i visokofrekventne izmjenicne struje

Nedostatak elektricnog luka izmjeni¢ne struje je njegova nestabilnost i to Sto se kod
mijenjanja pravca gibanja cestica gasi i pali. Kako bi se uklonio navedeni nedostatak, na izvor
struje se dodaje uredaj koji proizvodi visokonaponsku i visokofrekventnu elektri¢nu struju.
Ona poboljsava stabilnost elektricnog luka i pruza snazne izboje u svakom nultom periodu.
Visoka frekvencija (do 1 MHz) sluzi za ponovnu uspostavu elektri¢nog luka i poboljsanje
njegove usmjerenosti, dok elektri¢ni luk vrsi ¢is¢enje oksida i protaljivanje [11].

Slikom 9. prikazan je utjecaj razlic¢itih frekvencija struje na profil zavara. Na nekim uredajima
za zavarivanje moze se podesiti vrijeme zadrzavanja elektrode na pozitivnom, odnosno
negativnom polu. Takvim upravljanjem omogucuje se: kontrola dubine penetracije,
zagrijavanja elektrode i unosa topline. Kod TIG zavarivanja s izmjeni¢énom strujom na ovaj je
nac¢in moguce zavarivati aluminij i aluminijeve legure jer se kontrolirano unosi toplina, ¢isti

oksid s povrsine, a i elektroda nije previse toplinski optereéena [12].

a) frekvencija = 60 Hz b) frekvencija = 180 Hz

Slika 9. Usporedba utjecaja frekvencije na profil zavara [11]
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2.3.1.3. Zavarivanje impulsnim strujama

Jedan od najvecih napredaka u TIG zavarivanju je otkrice impulsne struje. Otkri¢e impulsne
struje nastalo je iz potrebe stabilnosti procesa zavarivanja i lakSeg ponovnog paljenja
elektricnog luka. Stabilnim i mirnim elektricnim lukom olaksava se zavarivanje, smanjuju se

pogreske i omogucuje Sira uporaba TIG zavarivanja [13].

Umjetno osmisljen val kvadratnog ili pravokutnog oblika brze mijenja svoju vrijednost od
maksimalno pozitivne do maksimalno negativne dopustene vrijednosti. Izmjeni¢na struja
kvadratnog oblika odli¢na je za zavarivanje materijala gdje je vazno CiS¢enje 1 penetracija.
Manipulacijom polova moguce je odrediti karakter procesa, tako da se s viSe pozitivne struje
dobiva bolji efekt ¢iS¢enja, dok vise negativne struje dovodi do bolje penetracije. PoboljSane
karakteristike CiS¢enja i1 penetracije Ciste povrSinu osnovnog metala od oksida i omoguéuju

bolje spajanje osnovnog metala [13].

Prednost uporabe impulsne struje kvadratnog oblika je i izbjegavanje kratera na kraju procesa
zavarivanja s istosmjernom strujom. Krateri na zavarima karakteristi¢ni su za konvencionalne

postupke koji su koristili niZe struje radi lakSeg uspostavljanja elektri¢nog luka.

Struja impulsnog oblika, omoguéuje suvremenim uredajima da pale i gase elektri¢ni luk s
najmanjom strujom uredaja (najée$¢e od 2 do 12 A), dok proces zavarivanja provode na
maksimalno odabranoj struji. Neki uredaji imaju moguénost brzog podizanja struje za vrijeme
paljenja luka uporabom nozne pedale [13]. Od ostalih karakteristika impulsnog TIG
zavarivanja mogu se nabrojati sljedeée prednosti u odnosu na TIG zavarivanje kontinuiranom
istosmjernom strujom: dobra je penetracija i kontrola taline kada se zavaruje u prisilnom
poloZaju, manje su deformacije zbog manjeg unosa topline, lako se zavaruju materijali

razli¢itih debljina, a pogotovo tanji materijali [10].
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Impulsno TIG zavarivanje je nain zavarivanja kojim se jakost elektricne struje ritmicki
mijenja izmedu maksimalne vrijednosti (vr$na, impulsna struja) i minimalne vrijednosti
(osnovna struja). U odredenom vremenskom intervalu (t;) prolazi elektri¢na struja vece
jakosti (I;) s kojom se tali i protaljuje, a potom slijedi vremenski interval (tq) struje manje
jakosti (lg) koja dopusta skruéivanje pretaljenog mjesta bez curenja taline tj. odrzava
stabilnost elektricnog luka. Na taj nacin se u odredenim vremenskim intervalima ponavlja
zavarivanje jacom i slabijom elektriénom strujom, a zavareni spoj sastavljen je od niza
tockica protaljivanja koje se preklapaju. Vrijeme trajanja, te gornja i donja jakost struje
namjestaju Se regulatorima na izvoru struje [8, 11].

Na slici 10. prikazana je moguénost dobivanja razli¢itih impulsnih oblika elektri¢énog luka uz

pomo¢ impulsnog TIG izvora struje.
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Struja elekiritnog luka
1
=
==
_—

]
]

Vrijeme
Iz - Impulsna struja ~ tz - Trajanje impulsne struje
Id - Osnovna struja td - Trajanje osnovne struje

Slika 10. Osnovne karakteristike razli¢itih impulsnih oblika [11]
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Zavarivanje visokofrekventnim impulsnim strujama

Uz impulsno TIG zavarivanje koje se izvodi u granicama od 5 do 20 impulsa po
sekundi, postoji i visokofrekventno impulsno zavarivanje (do 35 KkHz). Kod
visokofrekventnog impulsnog zavarivanja dolazi do generiranja elektricnog luka koji ima
vecu krutost. Krutost elektri¢nog luka omogucuje porast brzine zavarivanja, dobru penetraciju
i zavarene spojeve kontinuiranog vanjskog oblika. Prilikom povecanja frekvencije poboljSava
se mijesanje taline metala Sto pomaze da ukljucine u zavaru isplivaju na povr$inu, nakon ¢ega
dolazi do boljih metalurskih svojstva samog zavara. Visokofrekventno impulsno zavarivanje
najéesce se koristi u kombinaciji s automatiziranim uredajima, na mjestima gdje se trazi
stabilan elektri¢ni luk i kod zavarivanja malim jakostima elektri¢ne struje. Nedostatak takvog

visokofrekventnog TIG zavarivanja je skup izvor struje [10, 11, 12].
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2.3.2. Pistolj za zavarivanje

Gorionici ili pistolji za TIG zavarivanje mogu se podijeliti u dvije osnovne skupine ovisno o
nacinu hladenja (s i bez hladenja rashladnom tekuc¢inom) i dizajnu (za rucno ili robotizirano
zavarivanje). PiStolji koji nemaju hladenje rashladnom tekucinom, ve¢ samo zrakom,
primjenjuju se za manje jakosti struje zavarivanja (do 200 A) i kraca vremenska opterecenja,
dok se pistolji s rashladnim medijima koriste za struje vece jakosti (do 600 A) i duza
vremenska opterecenja. Kao rashladne tekucine u pistoljima s hladenjem, najceSce se koristi
antifriz ili voda. Obicno su takvi piStolji tezi i skuplji zbog slozenije konstrukcije i boljih
materijala koji moraju osigurati kontinuirani i siguran rad s jakostima struja zavarivanja od
200 A, pa kod nekih ¢ak i s 500 A. Oblici pistolja mogu biti razli¢iti, kao i njihove dimenzije,
ovisno o potrebama zavarivaca i situacijama u kojima se zavaruje.

Klasi¢an pistolj za ru¢no TIG zavarivanje prikazan je na slici 11., a sastoji se od tijela pistolja,
Cahure za stezanje elektrode, sapnice za plin, volframove elektrode, zastitne kape na
volframovoj elektrodi i prikljuc¢aka na tijelu piStolja (prikljucci za zaStitni plin, dovod 1 odvod
sredstva za hladenje i kabel za dovod elektri¢ne struje). Na tijelu pistolja nalazi se prekida¢ za
ukljucivanje elektri¢nih komandi, a na pistolj spojen je snop provodnika u obliku polikabela
duzine 5-8 m [7].

Zaititna kapa

. Kabel za dovod straje —
Cahura za Tijelo pistolja Cjevéica za

zatezamnje odvod
sredstva za

hlademnje

Cjeviica za
i dovod
{ Jaen zaititnog

r_.’ ;} ——— UloZak &ahure 7a ratezanje plina

Iy,

"’/_ '_f’L— Sapnica za plin
QL_ Cjeviicaza
Volframova elekfroda dovod sredstva

za hladenje

Slika 11. Presjek pistolja za ru¢no TI1G zavarivanje [14]
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2.3.2.1. Sapnica pistolja za zastitni plin

Sapnica za plin sluzi za usmjeravanje protoka zastitnog plina tijekom zavarivanja. Ovisno o
jakosti struje na mjestu zavarivanja, moze biti izradena od razli¢itih materijala u razli¢itim
oblicima i veli¢inama. Vazno je da kao provodnik zastitnog plina bude izradena od materijala
koji je otporan na difuziju, kako bi se sprijecilo prodiranje vlage, dusika ili kisika iz atmosfere
u zastitni plin, te da dobro brtvi jer u protivnom dolazi do uvlacenja zraka uslijed injektorskog
djelovanja struje izlazeéeg plina. Sapnice su najéeSée izradene od keramike, metala ili od
kvarcnog stakla. Za manje i srednje jakosti struje zavarivanja koriste se keramicke sapnice, a
za vece jakosti struje metalne sapnice hladene vodom. Biraju se prema unutarnjem promjeru
otvora sapnice i promjeru volframove elektrode, budu¢i da se promjer volframove elektrode
bira u odnosu na jakost struje zavarivanja. Opéenito pravilo za veli¢inu sapnice je da unutarnji
promjer sapnice bude tri puta vec¢i od promjera volframove elektrode. Kod elektroda manjih
promjera (do 2,4 mm) odnos promjera elektrode i unutarnjeg promjera sapnice iznosi
priblizno 1:5 do 1:6, dok je kod elektroda veceg promjera taj odnos blizu 1:4. Najcesce

koristene izvedbe sapnica prikazane su slikom 12 [5, 15, 18].

Slika 12. Najcesée koristene izvedbe sapnica [16]

a) konusni oblik, b) cilindri¢ni oblik, c) profilirani oblik
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Slika 13 prikazuje ovisnost protoka plina o obliku sapnice. Gornja, konusno suzena sapnica
uzrokuje turbulentno strujanje plina, dok donja, ravna sapnica laminarno strujanje. Kako bi se
sprijecile neZeljene turbulencije i1 poboljsala stabilnost protoka plina ponekad se na kraj otvora
sapnice stavlja mrezica. Postavljena mrezica ¢ini protok plina laminarnim i na veéim
udaljenostima od sapnice do radnog komada, kao $to je prikazano na slici 13. Prednost takvog
dugog stabilnog toka zastitnog plina je Cinjenica da elektroda moze viSe viriti van iz pistolja,

tj. da zavariva¢ ima veéi pregled nad talinom zavara [5, 15].

Slika 13. Ovisnost protoka zastitnog plina o obliku sapnice [17]

gore — nestabilan protok, dolje — stabilan protok

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Mario Liber Diplomski rad

2.3.3.  Volframova netaljiva elektroda

Volfram (engl. tungsten) je tvrd, sjajan srebrnobijeli metal s najvisim talistem od svih kovina
(3422 °C). Dobiva se iz rude volframita u obliku sivog praha, koji se grijanjem pod tlakom na
temperaturi ispod taliSta moZze pretvoriti u rastezljivi metal. Zbog odlicnih fizikalnih
svojstava, volfram ¢ini slitine s mnogim metalima te se pronalazi u obliku elektrode kod TIG

postupka zavarivanja [19].

Volframova elektroda provodnik je elektricne struje s pisStolja na radni komad. Izmedu
volframove elektrode i radnog komada uspostavlja se elektri¢ni luk koji tali metal osnovnog i
dodatnog materijala, a da se pri tome sama elektroda ne tali niti prenosi u zavar. VVolframova
elektroda se ne tali zbog dobrih fizikalnih svojstava volframa i zbog hladenja vrha elektrode

termoelektronskim emisijama koje nastaju zagrijavanjem elektrode uslijed elektri¢nih otpora.

Elektroda se izraduje iz ¢istog volframa ili volframa s malim dodacima torijevog oksida
(ThOy), cirkonijevog oksida (ZrO>), lantanovog oksida (La20z) ili cerijevog oksida (CeO.) u
standardnim promjerima: 0.5, 1.0, 1.6, 2.4, 3.2, 4.0, 6.4 i1 8.0 mm i standardnim duzinama: 50,
75, 150, 175 i 200 mm. Prema normi ISO 6848, volframove elektrode se identificiraju
pomocu boja, a klasificirane su po legirnim elementima sa slovno — broj¢anim oznakama,

tablica 3 [19, 20].

Tablica 3. Oznacavanje volframovih elektroda [1]

Oznaka | Dodatak oksida (%) | Tip oksida | Oznaka

(1SO) bojom
W - - Zelena

WC20 1,8-2.2 CeO2 Siva
WL10 09-12 La20s Crna
WL15 1,4-16 La203 Zlatna
WL20 1,9-21 La203 Plava
wz8 0,7-09 ZrOz Bijela
WT10 08-1,2 ThO2 Zuta
WT20 1,7-2.2 ThO2 Crvena
WT30 2,8-3,2 ThO: LjubiGasta
WT40 38-4.2 ThO2 Narancasta
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Vrste volframovih elektroda

e C(iste volframove elektrode (W) koriste se velinom za zavarivanje izmjeni¢nom

elektricnom strujom.

o Elektrode legirane cerijevim oksidom (CeO2) omoguc¢uju jednostavno uspostavljanje
elektricnog luka, dobru stabilnost elektricnog luka i dugi Zivotni vijek elektrode.
Koriste se s izvorima izmjenicne 1 istosmjerne struje, a mana im je $to ne mogu raditi s

jakim strujama.

e Elektrode legirane lantanovim oksidom (La2Os) namijenjene su za rad s jakim
strujama. Imaju odlican utjecaj na paljenje luka, nisku stopu izgaranja i stabilnost
luka. Namijenjene su za uporabu s izmjeni¢nim i istosmjernim strujama, uspostavljaju
i odrzavaju elektri¢ni luk pri nizim naponima. Odli¢ne su i za rezanje plazmom. U
komercijalnoj uporabi danas su tri vrste volframovih elektroda legiranih lantanovim
oksidom u omjerima od 1, 1,51 2 % prema AWS (engl. American Welding Society):
EWLa-1, EWLa-1,5 i EWLa-2.

e Elektrode legirane cirkonijevim oksidom (ZrOz) po svojstvima su izmedu Cistih i
elektroda legiranih s torijevim oksidom. Imaju odlicna svojstva pri zavarivanju
izmjeni¢nom strujom zato Sto odrzavaju vrh elektrode zaobljenim 1 sprjeavaju
kontaminaciju zavara. Zaobljeni vrh elektrode Kkoristi se uglavnhom kod zavarivanja
aluminija, magnezija i njihovih legura.

o Elektrode legirane torijevim oksidom (ThOz) su blago radioaktivne elektrode (blago
emitiranje o—Cestica) koje omogucuju puno lakse uspostavljanje elektricnog luka i rad
s 20 % vedim strujama zavarivanja nego Ciste volfram elektrode. Koriste se s izvorima
istosmjerne struje, a odlikuje ih 1 niza granica minimalnog optere¢enja te duzi radni

vijek [20].

Promjer elektrode bira se prema debljini materijala, odnosno vrsti i jakosti struje zavarivanja.
Na primjer, za zavarivanje aluminija primjenjuje se elektroda veéeg promjera nego kod
zavarivanja Celika. Razlog tomu je $to se kod zavarivanja aluminija Koristi izmjeni¢na struja
pa je elektroda jace toplinski opterec¢ena, nego u slucaju zavarivanja istosmjernom strujom i

elektrodom spojenom na minus pol.
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2.3.3.1. Priprema elektrode

Osim ispravnog izbora elektrode, bitna je i njena priprema. Priprema se sastoji od zaobljenja
ili zaSiljenja vrha. Geometrija netaljive elektrode izravno utjece na geometriju elektricnog
luka. Oblik vrha volframove elektrode moze biti Siljast ili zaobljen, §to ovisi 0 vrsti i
dimenzijama metala koji se zavaruje, odnosno koristenom vrstom elektriéne struje
zavarivanja, slika 14. Zaobljeni vrh elektrode dobije se kao posljedica velikog toplinskog
optereenja troSenjem, a Koristi se kod zavarivanja aluminija, magnezija i njihovih legura
izmjeni¢nom strujom. Pri zavarivanju istosmjernom strujom elektrode zahtijevaju Siljastu
geometriju vrha (oblik sto$ca i visina stoSca ovisi o zahtjevima geometrije luka). Prilikom
izrade geometrije elektrode pravilnom tehnologijom brusenja izbjegavaju se nestabilnosti luka

ili kontaminacija drugim metalima [15, 21].

——

Zaobljeni vrh

Otprilike 2 puta
promjer elektrode

Zasiljeni vrh

Slika 14. Zaobljeni i zasiljeni vrh volframove elektrode [22]

Volframova elektroda se ne tali, ali se trosi uslijed erozije vrha elektrode, prljanja u sluc¢aju
kontakta s radnim komadom, nepravilne tehnike rada i sl. Prosje¢ni vijek trajanja elektrode
duzine 200 mm iznosi 30 sati. Pravilno optere¢ivanje volframove elektrode rezultirat ce
produljenjem radnog vijeka same elektrode, stabilnim elektricnim lukom, a ujedno |

smanjenju onecis¢enja zavarenog spoja volframom [15, 21, 23].
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Tijekom TIG zavarivanja samo je krajnji vrh volframove elektrode vidljivo zagrijan. Kod
volframove elektrode s ostrim vrhom talina volframa formira se u obliku kuglice, dok kod

elektrode zaobljenog vrha vrh ostaje zaobljen. Jakost struje zavarivanja u odnosu na promjer

volframove elektrode racuna se prema sljedecoj formuli [15, 21]:

/=100-d- # [A]

Gdje je d promjer elektrode u mm, a k koeficijent optereCenja elektrode. Vrijednosti

koeficijenta opterecenja za svaku vrstu elektrode prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Koeficijenti opterecenja razlicitih vrsta volframovih elektroda [21]

Vrsta W WT10 | WT20 | WT30 | WT40 | WZ8 | WL10
elektrode

Kmin 0,45 0,40 0,35 0,30 0,50

Kmax 0,55 0,65 0,75 0,80 1

Nacin brusSenja volframove elektrode bitno utjeCe na vrstu elektricnog luka. Pravilnim
brusenjem u smjeru osi volframove elektrode, dobiti ¢e se stabilan elektri¢ni luk kao $to je
vidljivo na slici 15. U slucaju nepravilnog brusenja u smjeru okomitom na os volframove
elektrode dobiti ¢e se lutajuci elektricni luk. Vrh elektrode potrebno je izbrusiti pod to¢no
odredenim kutom 1 na $to finijoj brusnoj plo¢i, te kasnije ispolirati prethodno nabrusenu
povrsinu. Pri tome je poZeljno da se brusna ploca koja se koristi za brusenje volframovih

elektroda ne koristi 1 za bruSenje drugih materijala, kako bi se sprijecila njihova kontaminacija
[15, 21].

Ispravno Ravni utori NeispravnoRaldijalni utori

Stabilni luk gNestabilan luk]

Zasiljeni vrh
sl Brusni

Rav;m zavrsetak

— / potat
: Brusni kotad] Je= | A

-

Slika 15. Ispravno i neispravno brusenje volframove elektrode [24]
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Oneciscenost 1 ostecenost vrha elektrode moze se pojaviti uslijed preopterecenosti elektrode
strujom zavarivanja, oksidacije vrha elektrode, nedovoljnog koriStenja zastitnog plina,
doticanja s osnovnim ili dodatnim materijalom, talinom i sl. Na stanje elektrode obi¢no
ukazuje boja i izgled. Ako su svi uvjeti zadovoljeni vrh elektrode je Cistog metalnog sjaja |
bez ostecenja. Takvo stanje obicno traje dok se ne uspostavi prvi elektricni luk izmedu vrha
elektrode i metala kojeg se zavaruje. U trenutku uspostavljanja elektricnog luka, vrh elektrode
se kontaminira i1 oStecuje volfram. Ako je vrh elektrode oneciS¢en samo stranim metalom,

elektroda se moze ocistiti uspostavljanjem elektri¢énog luka na pomo¢noj plocici.

U slucaju da je vrh elektrode taman ili bez sjaja, elektroda je preopterecena jakoscu struje
zavarivanja te ju je nuzno zamijeniti elektrodom veceg promjera. Plavo crvenkasta boja
elektrode ukazuje da elektroda nema dobru zastitu plinom. Radi zastite taline i vrha elektrode
od naglog hladenja i oksidacije, zastitni bi plin morao nakon gaSenja elektri¢nog luka

naknadno istjecati 1 sekundu za svakih 10 A jakosti struje kojom se zavaruje [21, 24].

2.3.4. Rashladni sustav i sustav za dovod zastitnog plina

Rashladni sustav se upotrebljava za hladenje pistolja, a rashladna sredstva koja se koriste su
destilirana voda 1/ili antifriz, te razli¢ite primjese antikorozivnih dodataka. Rashladni sustav je

ugraden u sklop aparature za TIG zavarivanje, a moze biti izveden na tri razli¢ite verzije[5]:
1. Otvoreni sustav — kada se crijevo prikljucuje direktno na vodovod,

2. Zatvoreni centralni sustav — sastoji se od velikog spremnika za vodu i crpke koja sluzi

za pogon vode po dijelovima aparature,

3. Zatvoreni pojedina¢ni sustav — sastoji se od malog spremnika, hladnjaka, crpke i

elektromotora.

U sustavima koji imaju ugradenu crpku, antifriz je bolje rashladno sredstvo od vode jer
istovremeno 1 podmazuje crpku. Kod rashladnih sustava vazno je osigurati dobro brtvljenje
sustava, posebno na piStolju za zavarivanje jer vodik iz kondenzata nastalog na pistolju moze

udi u zavar te stvoriti poroznost zavara koja loSe utjece na njegova mehanicka svojstva [5].
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Sustav za dovod zastitnog plina sluzi za dovodenje zastitnog plina do mjesta zavarivanja u

tocno odredenoj kolicini tj. protoku.

Sustav za dovod zaStitnog plina sastoji se od [5]: celicne boce ili spremnika plina,
redukcijskog ventila s mjeracem protoka plina, crijeva za dovod plina s magnetskog ventila na

pistolj, magnetskog ventila i crijeva za dovod plina do pistolja.

2.3.5. Zastitni plin

Osnovni zadatak zastitnog plina je da osigura prikladnu atmosferu, koja se $to lakse ionizira
te da zastiti vrh elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim plinovima iz okoline.
Zastitni plin direktno utjeCe na stabilnost i kvalitetu elektricnog luka, geometrijske
karakteristike i estetski izgled zavarenog spoja, te na koli¢inu para koje se oslobadaju tijekom
procesa zavarivanja. Uporabom optimalnog zastitnog plina, ovisno o parametrima i vrsti

zavarivanja moze se poboljsati kvaliteta zavara i smanjiti trosSkove zavarivanja [25].

2.3.5.1. Fizikalne karakteristike zastitnog plina
Utjecaj zastitnih plinova odrazava se na fizikalna svojstva, metalurSke procese u talini zavara
1 na tehnoloSke parametre. Odabir prave vrste zastitnog plina znacajan je za elektri¢ni luk s

obzirom na fizikalne karakteristike plina, a to su [25]:

lonizacijski potencijal

Ionizacijski potencijal je energija, izraZzena u elektron voltima (eV), potrebna za uzimanje
jednog elektrona od atoma plina — pretvaraju¢i ga u ion. Vrijednost potencijala ionizacije se
smanjuje kako se molekularna masa plina povecava. lonizacijski potencijal ima veliki utjecaj

na paljenje i na stabilnost elektricnog luka [25].

Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost pokazuje kako pojedini plin provodi toplinu. Utjece na radijalni gubitak
topline od centra prema rubovima elektri¢nog luka, kao i na prijenos topline izmedu plazme 1
rastaljenog metala. Plin koji ima vec¢u toplinsku vodljivost vodi toplinu prema van iz

jezgre, Sto rezultira Sirom jezgrom i viSom temperaturom jezgre elektricnog luka [25].
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Disocijacija

Zastitni plinovi ¢ije su molekule gradene od vise atoma (vodik, kisik) prilikom zagrijavanja
na visoke temperature unutar elektricnog luka, disociraju u atome od kojih su gradene
molekule. Atomi su nakon toga djelomicno ionizirani, te tvore slobodne elektrone i protok
struje. Kada disocirani plin dode u kontakt s relativno hladnom povrSinom radnog komada,
atomi se rekombiniraju i otpuste toplinu. Ta toplina rekombinacije djeluje na plin da se

ponasa kao da ima viSu toplinsku vodljivost [25].

Cistoca plina

Male koli¢ine necistoca u zaStitnome plinu mogu znacajno utjecati na brzinu zavarivanja,
ponasanje taline, skrucivanje zavara i poroznost zavara. Plin moze biti kontaminiran prilikom
punjenja u bocu, iako je veca vjerojatnost ulaska necistoca tijekom zavarivanja. Ovisno o

izboru metala ili legure odabiru se zastitni plinovi potrebne ¢istoée [25].

Gustoca plina

Gustoca je jedan od glavnih faktora koji utjecu na efikasnost zastitnog plina. Definira se kao
masa plina po jedinici volumena. Kako bi osigurali adekvatnu zastitu taline zavara, plinovi
tezi od zraka, kao $to su argon 1 ugljicni dioksid, trebaju manji protok plina prilikom

zavarivanja nego neki laksi plinovi, kao npr. helij [25].

2.3.5.2. Svojstva nekih zastitnih plinova
U TIG postupku zavarivanja najcesce se koriste inertni zastitni plinovi argon i helij, te njihove

mjeSavine. Od ostalih plinova, koriste se jo§ vodik 1 dusik [10].

Argon

Argon je neotrovan plemeniti plin bez boje, okusa i mirisa. Inertan je plin koji ne sudjeluje u
kemijskim reakcijama s talinom metala. Dobiva se iz atmosfere frakcijskom destilacijom
tekuceg zraka. Zbog svojih svojstava koristi se za zavarivanje konstrukcijskih i nehrdajuc¢ih
Celika, aluminija 1 titana. Proizvodi miran, tih i stabilan elektri¢ni luk bez rasprskavanja, te

daje uzi i gladi zavar.
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Koristenjem argona kao zastitnog plina, unosi se najmanje topline u osnovni materijal, sto uz
nisku brzinu zavarivanja moze prouzrokovati nastanak poroznosti na materijalima vece
debljine. U svrhu sprjeavanja nastanka poroznosti, kod veceg unosa energije za taljenje
materijala vece debljine najéesSce se koriste mjesavine 75 % argona / 25 % helija ili 75 %
helija / 25 % argona. Prilikom koriStenja izmjeni¢ne struje, gdje je vazna Cistoca zastitnog
plina, argon omogucuje ¢iSéenje oksidnog sloja s povrsine zavarivanog materijala.

Za TIG zavarivanje vecine metala koristi se argon Cistoée 99,95 %, dok kod zavarivanja
vatrootpornih i reaktivnih metala (titan, molibden, tantal) minimalna ¢isto¢a argona mora
iznositi 99,997 %. Takvi materijali se najc¢eS¢e zavaruju u komorama iz kojih se prethodno
uklanja zrak kako ne bi kontaminirao zavarivani spoj. Argon se koristi i kod zavarivanja

duplex celika kao zastitni plin korijena zavara [10].

Helij

Helij je inertni plin koji se dobiva odvajanjem iz zemnog plina. Cistoéa helija prilikom
zavarivanja iznosi najmanje 99,99 %. Vece je toplinske vodljivosti od argona, pa daje Siri
elektri¢ni luk. Toplina iz srediSta elektriénog luka moze se brze prenijeti do povrSine radnog
komada, odnosno zavara, $to rezultira veCom dubinom penetracije i ve¢om koli¢inom topline
unesene u zavar. To svojstvo je korisno kod zavarivanja metala koji imaju veliku toplinsku
vodljivost i koji brze odvode toplinu (aluminij i bakar), te kod primjene automatiziranih
uredaja 1 zavarivanja velikim brzinama. Helij ima vec¢i ionizacijski potencijal (24,5 eV) od
argona (15,7 eV), §to rezultira teZom uspostavom elektri¢nog luka, naroCito kod manjih
jakosti elektri¢ne struje.

Budu¢i da je helij plin male mase, potrebne su vece brzine protoka. Tri puta veéa brzina
protoka helija u odnosu na argon, razlog su vece potrosnje helija, pa isplativost njegove
uporabe kao zaStitnog plina postaje upitna. Osim visoke cijene, glavni nedostatak zavarivanja
s helijem kao zastitnim plinom je manja stabilnost elektricnog luka. Helij kao zastitni plin se
najvise koristi u mehaniziranim ili automatskim postupcima zavarivanja [10].

Osim ¢istog inertnog plina argona i helija, ¢esta je primjena njihovih medusobnih mjesavina u
razli¢itim omjerima s ciljem povecanja brzine zavarivanja i penetracije u odnosu na TIG
zavarivanje u zasStiti 100 % argona. Tablica 5. prikazuje usporedbu karakteristika zavarivanja

pri koristenju prethodno spomenutih zastitnih plinova [10].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Mario Liber

Diplomski rad

Tablica 5. Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razli¢itih zastitnih plinova

[10]
Karakteristike Argon, Ar Mjesavina Ar/He Helij, He
Brzina zavarivanja smanjena veca nego kod 100 % Ar 3x veca nego kod 100 % Ar
Penetracija smanjena veca nego kod 100 % Ar povecana
Cis¢enje oksida dobro (AC: Al, Mg) | sli¢nije kao kod 100 % Ar lose
Uspostava luka laka bolja nego kod 100 % He Otezana
Stabilnost luka dobra bolja nego kod 100 % He

niza kod manjih struja

Oblik luka uzi, fokusiran uzi nego kod 100 % He Siri
Napon luka manji srednji vedi
Protok manji veéi nego kod 100 % Ar poveéan
Cijena niza veca nego kod 100% Ar veca nego kod 100 % Ar

Ovisnost duljine elektri¢nog luka o vrsti zastitnog plina prikazana je slikom 16. Na slici se

moze uociti fenomen povecanja napona elektricnog luka pri nizim strujama zavarivanja. Kod

helija se fenomen dogada izmedu 50 i 100 A, dok je kod argona uocen pri Strujama

zavarivanja nizim od 50 A te pri nesto nizim temperaturama. Zbog opisanog fenomena i bolje

kontrole elektri¢nog luka, u vecini sluc¢ajeva TIG zavarivanja koriste se struje izmedu 50 i

150 A [10].

o5 DULJINA ELEKTRIGNOG LUKA
4 mm
20 2 mm
> HELIJ
c
4 mm
3_15
©
4 2 mm
L ARGON
5
0 100 200 300 400
Struja, A

Slika 16. Ovisnost duljine elektri¢nog luka o vrsti zastitnog plina [10]
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U mjesavine argona i/ili helija mogucée je dodavati manji postotak drugih plinova. Medu

najcesce koristenim su vodik 1 dusik.

Vodik

Dodatkom vodika, se za istu struju zavarivanja, moze povecati penetracija i energija
elektricnog luka u osnovnom materijalu. To je posljedica dobre toplinske vodljivosti vodika.
Vodik odrzava povrsine zavara ¢istim te sprjeCava nastajanje oksida $to je pogodno za TIG
zavarivanje metala koji lako oksidiraju. Zbog povecanja napona elektri¢énog luka, u smjesi s
argonom postizu se znatno veée brzine zavarivanja. Vodik se najéeS¢e dodaje smjesi u
postotcima od 1 % i 8 % zbog odli¢nih svojstva pri zavarivanju tankih i debelih materijala.
Pretjerano dodavanje vodika moze uzrokovati poroznost i pucanje uslijed zaostalog vodika,
pa mjesavine nikada ne prelaze 35 %. Koristi se kod zavarivanja nehrdajucih ¢elika, nikal-

bakar legura i legura na bazi nikala [25, 26].

Dusik

Dusik se koristi u kombinaciji s argonom (do 3 % dusika) i to obi¢no kod zavarivanja metala
koji imaju visoku toplinsku vodljivost (aluminij i bakar). MjeSavine dusSika upotrebljavaju se
jos$ 1 za zavarivanje duplex celika, austenitnih Celika, te niklovih legura. Kod ostalih metala

dusik se ne koristi jer pove¢ava mogucnost stvaranja pukotina [25, 26].

2.3.5.3. Primjena zastitnih plinova u ovisnosti 0 materijalu obratka

Celik

Za TIG zavarivanje nelegiranih, niskolegiranih i nehrdajuc¢ih celika najcesce se kao zastitni
plin koristi argon. Njegova primjena je tipi¢na i za automatizirane postupke, uz moguénost
mijeSanja s helijjem ili vodikom kako bi se povecao unos topline. Dodatak vodika takoder
pomaze smanjenju stvaranja oksida i formiranju glatkog zavara, ali ga je moguce koristiti
samo kod austenitnih nehrdajuéih &elika. Cisti argon te mjesavine s vodikom se koriste i kod
zaStite korijenske strane zavara. Pri zavarivanju austenitno — feritnih (duplex) ¢elika koristi se

dodatak manje koli¢ine dusika kako bi se osigurala feritno-austenitna ravnoteza [2].
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Aluminij i njegove legure

Za aluminij i aluminijeve legure uobicajena je primjena argona, ili mjesavina argona i helija.
Helij omogucuje veci unos topline te se Koristi pri zavarivanju dijelova vecih debljina. Struja
zavarivanja je vec¢inom izmjeni¢na ili pri manjim jakostima struje, istosmjerna s elektrodom
na pozitivnom polu. Nedostatak koristenja helija je otezana uspostava elektricnog luka,
osobito pri nizim vrijednostima jakosti struje. Zbog toga se za ru¢ne postupke preporucuje

argon dok se helij ¢eS¢e koristi kod automatiziranih postupaka [2].

Bakar i njegove legure

Za zavarivanje bakra u svim polozajima zavarivanja prikladno je koriStenje argona koji daje
izvrsne rezultate pri debljinama materijala do 6 mm. Za debljine materijala vece od 6 mm
prikladnije je koristiti helij ili mjesavinu helija i argona sa 35 % argona. Zbog velike toplinske

vodljivosti bakra potrebno je predgrijavanje osnovnog materijala [2].

Titanij

Zavarivanje titanija zahtijeva visoku c¢istoCu zaStitnog plina (99,99 %). Za zastitni plin
moguce je koristiti i argon i helij, ovisno o debljini zavarivanog materijala. Za materijale do

3 mm debljine preporucuje se uporaba argona, zbog veée gustoée plina i dobrih zastitnih
svojstava, dok je kod zavarivanje dijelova vecih debljina prikladnija uporaba helija, radi

veceg unosa topline [2].

2.3.6. Dodatni materijali za zavarivanje

Izvodenje TIG postupka zavarivanja moguce je s ili bez dodatnog materijala. Zavarivanje bez
dodatnog materijala, pretaljivanje, upotrebljava se najces¢e do debljina osnovnog materijala
od 3 mm. Ako postoji potreba za dodatnim materijalom on se dodaje rucno ili automatizirano,
slika 17. Kod ru¢nog dodavanja materijala u zavareni spoj radi se sa Sipkama razlicitih
promjera i duljine oko 915 mm. Kod automatiziranog dodavanja, dodatni materijal se
mehanizirano dovodi do rastaljenog osnovnog materijala u hladnom (engl. cold wire) ili
predgrijanom stanju (engl. hot wire). Osnovna prednost ovakvog nacina dovodenja dodatnog
materijala kod TIG zavarivanja je znatno povecanje produktivnosti procesa (veca koli¢ina

depozita) ¢ime se umanjuje najveci nedostatak TIG postupka zavarivanja.
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a) Sipke dodatnog materijala b) dodatni materijal u obliku Zice
Slika 17. Dodatni materijal za

a) ru¢no i b) automatizirano TIG zavarivanje [28]

Dodatni materijal se odabire tako da ima jednak sastav osnovnom materijalu, osim kada se od
dodatnog materijala zahtjeva da smanji porozitet u zavarenom spoju, poboljsa kemijsku
reakciju i sl. Takvi dodatni materijali proizvode se uz posebnu paznju na kemijski sastav,
gistoéu i kvalitetu u usporedbi s osnovnim materijalima. Cesto se koriste dezoksidacijski
elementi za osiguranje kvalitete zavara te dodatni elementi kako bi se omogucéila bolja
reakcija na toplinske postupke. Zavareni spoj mora ispuniti zahtjeve za vlac¢na i udarna

svojstva, otpornost na koroziju, elektri¢nu i toplinsku vodljivost i dr.

Kod ruénog zavarivanja nacin dodavanja materijala znatno utjece na broj potrebnih prolaza i
zavrSni izgled zavarenog spoja, dok kod automatiziranog zavarivanja brzina dodavanja zice
odreduje koli¢inu unesenog dodatnog materijala. Smanjenjem brzine dodavanja dodatnog
materijala povecava se penetracija i smanjuje nadviSenje zavara, ali i raste mogucnost pojave
pukotina po sredini zavarenog spoja te nedovoljne popune zavara. Tanki materijali (3 — 4
mm) mogu biti suceljeno spojeni zavarivanjem s jedne strane bez koriStenja dodatnog
materijala, dok vece debljine zahtijevaju odredenu pripremu spoja i koriStenje dodatnog
materijala [26].
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2.4. Varijante TIG postupaka zavarivanja

Konvencionalni TIG postupak zavarivanja ima odredene nedostatke kao $to su niska
produktivnost, relativno plitka penetracija, visoka osjetljivost na povrsinske uvjete i kemijski
sastav osnovnog metala. U svrhu eliminacije tih nedostataka i kao odgovor na zahtjeve
industrije oko precizne regulacije unesene topline i utjecaja na geometriju zavara otkrivene su
nove inacice TIG zavarivanja. Medu najpoznatijim modificiranim postupcima TIG

zavarivanja su FC-TIG i A-TIG, TIP TIG, K- TIG i orbitalno TIG zavarivanje [31].

241, FC-TIGiA-TIG

FC-TIG zavarivacka metoda za dodatni materijal Koristi praSkom punjene zice. Koristenjem
takvih Zica stvara se dodatni zastitni plin 1/ili troska, te se omogucava veca brzina zavarivanja
i ve¢a dubina penetracije. Kvaliteta zavara i produktivnost FC-TIG metode mjerljiva je i s

MIG/MAG postupcima. Ostale prednosti FC-TIG zavarivanja su [30]:

- Znatno poboljSanje sastava i mikrostrukture zavara zbog povecane ucinkovitosti

prijenosa legirnih elementsa,
- zavari dobrih svojstava, bez pukotina ili poroznosti,
- Znacajan porast penetracije zavara u usporedbi s TIG zavarivanjem hladnom Zicom,

- visoka stopa depozita dodatnog materijala, oko 11 kg/h.

A-TIG modificirani postupak TIG zavarivanja razvijen je s ciljem povecéanja produktivnosti i
penetracije. Povecanje penetracije se ostvaruje nanosenjem tankog sloja premaza na mjesto
zavarivanja koji uzrokuje promjene strujanja taline (tzv. Marangoni efekt). Premaz uzrokuje
vecée gustocCe struje i sile elektri¢nog luka u talini, a namijenjen je prvenstveno za zavarivanje
nehrdajucih Celika. Ovaj postupak se ne primjenjuje Cesto u industriji zbog dodatnog utroska
vremena prilikom nanoSenja premaza, cijene premaza, te zbog potrebnog ciS¢enja ostataka
premaza na zavarenom spoju.

Slika 18. prikazuje usporedbu postupaka zavarivanja u penetraciji izmedu konvencionalnog
TIG, FC-TIG i A-TIG s punom zicom [30].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Mario Liber Diplomski rad
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Osnovni metal: SUS304 L, brzina zavarivanja: 65mm/min, brzina dodavanja Zice : 0 - 4 g/min

Slika 18. Usporedba penetracije izmedu TIG, FC-TIG i A-TIG s punom Zicom [29]

2.4.2. TIP TIG zavarivanje

TIP TIG postupak zavarivanja je nadogradnja klasi¢nog TIG postupka zavarivanja s uredajem
za automatsko dodavanje zice kao dodatnog materijala, slika 19. Postupak dodavanja zice se
sastoji od primarnog gibanja zice prema naprijed u smjeru taline zavara i sekundarnog
linearnog gibanja naprijed—nazad kojeg proizvodi dodava¢ zice. Kineticka energija tog
gibanja smanjuje povrSinsku napetost taline, poboljsava spajanje osnovnog i dodatnog

materijala, te olak$ava neéisto¢ama i plinovima izlaz iz taline.

TIP TIG zavarivanjem ostvaruje se ve¢i depozit dodatnog materijala, visoka kvaliteta zavara,
i manje deformacija radnog komada zbog niskog unosa topline. Ova inacica TIG zavarivanja
koristi se pri zavarivanju konstrukcijskih, nehrdajuc¢ih i visokolegiranih celika, titana,
aluminija te njihovih legura [30, 31].

TIP TIG postupak svoju primjenu pronalazi u podrucju robotike i automatike, te brojnim
industrijama: naftna, prehrambena, kemijska, vojna, avio i auto industrija. Zbog zavara
odli¢nih metalurskih i mehanickih svojstava, TIP TIG zavarivanje se koristi kod izrade

cjevovoda, spremnika, tlacnih posuda i kod precizne obrade metala [38].
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Slika 19. Shematski prikaz gibanja dodavaca Zice kod TIP TIG zavarivanja [31]

Postoje dvije vrste TIP TIG postupka zavarivanja, obzirom na predgrijavanje Zice — dodatnog

materijala.
a) Zavarivanje hladnom zicom jednostavnija je varijanta TIP TIG postupka. Primjena

ovog postupka ista je kao i1 za varijantu s vruéom zicom uz nizu koli¢inu unesene topline u
zavareni spoj, te manju efikasnost i brzinu postupka. Sustav dodavanja hladne Zice sli¢an je
vecini automatskih dobavljaca zice, te se sastoji od tri dijela: mehanizma za dodavanje Zice,
uredaja za kontrolu brzine dodavanja te vodilice koja dodatni materijal usmjerava u metal
zavara [30, 31]. Primjenom TIP TIG postupka zavarivanja s hladnom Zicom postizu se zavari
odli¢ne kvalitete 1 izgleda koji posjeduje izvrsna mehanicka i metalurSka svojstva. Takoder,
ovim postupkom je moguce zavarivati galvanski, elektrolitski, i vruée pocincane presvucene
materijale. Tokom zavarivanja nema prskanja kapljica nataljenog metala, niti potrebe za

naknadnom obradom zavarenog spoja [31].
b) Zavarivanje s vru¢om zicom varijanta je TIP TIG postupka gdje se dodatni materijal

(zica) predgrijava i dodaje iza elektri¢nog luka desnom tehnikom rada te pod kutem od 40° do
60° u odnosu na netaljivu elektrodu. Zica se predgrijava efektom Joulesove topline pomocu
elektri¢ne struje koju proizvodi dopunski izvor energije. Predgrijavanje se ne preporucuje kod
aluminijevih i bakrenih zica jer mala vrijednost otpora dodatnog materijala zahtijeva velike

jakosti struje predgrijavanja koje rezultiraju pretjeranim puhanjem elektricnog luka.
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Predgrijana Zica ulazi u talinu zavara S manjom energije elektricnog luka za taljenje Sto
rezultira znacajnim povecanjem depozita (do 4,5 kg/h), uskom zonom utjecaja topline, te
minimalnim deformacijama radnog komada. Glavna prednost ovog postupka u odnosu na
postupke zavarivanja s taljivom elektrodom je mogucnost odvojenog upravljanja unosom
energije 1 unosom dodatnog materijala u talinu zavara. Ova prednost se u praksi najvise
ocituje u potpunoj kontroli pocetne 1 zavrsne faze zavarivanja kao i moguénosti da se izvrsno
mogu odradivati reparaturna zavarivanja. TIP TIG postupak zavarivanja s vru¢om zicom
primjenjuje se za zavarivanje svih faza spoja (korijenski prolaz, popuna, zavr$ni prolaz), a
moze se Koristiti i kod zavarivanja stijenki vecih debljina [30].

Na slici 20. prikazana je usporedba depozita kod TIP TIG postupka s hladnom i vru¢om
zicom. Za istu struju zavarivanja kod varijante s vru¢om zicom unesena je veca koli¢ina
topline u zavar §to se moze iskoristi za vecu koli¢inu nataljenog materijala, odnosno
povecanje brzine zavarivanja ili za smanjivanje parametara. U usporedbi s hladnom Zicom pri
istoj brzini dodavanja Zice i istoj struji zavarivanja, koli¢ina dodatnog materijala kod varijante
s vru¢om zicom se moze jo§S dodatno regulirati jadinom struje kojom se grije zica ¢ime se

utjece ili na brzinu procesa ili na koli¢inu nataljenog materijala [31].
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Slika 20. Usporedba TIP TIG postupka s vru¢om i hladnom Zicom [31]
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2.4.3. K-TIG zavarivanje

K — TIG postupak zavarivanja je automatiziran proces zavarivanja u vodoravnom (PA)
poloZaju koji koristi efekt kljucanice (engl. Keyhole). Postupak se temelji na stvaranju
zavarenog spoja iz protaljivanja rupe u materijalu te povlacenju elektricnog luka u svrhu
zatvaranja te rupe. Koristi se za zavarivanje zeljeznih i nezeljeznih legura debljina od 3 do 12
mm, a moguce je i zavarivanje cijevi uz upotrebu okretaljki. Idealan je za materijale male
toplinske provodljivosti, poput nehrdajucih ¢elika i titana, slika 21. Kvaliteta zavara je ista
kao kod klasicnog konvencionalnog TIG postupka, ali uz puno ve¢u produktivnost. Ostale
prednosti su minimalna potreba za dodatnim materijalom i pripremom spoja, te izrada zavara

u samo jednom prolazu [36].

Slika 21. K - TIG zavarivanje [37]

2.4.4. Orbitalno TIG zavarivanje

Orbitalno TIG zavarivanje je postupak koji se koristi za zavarivanje cijevi, lukova, koljena,
T—spojeva, prirubnica, te raznih prikljucaka, slika 22. Razvijen je iz potrebe za vecom
produktivnosti i zahtjeva za ve¢om kvalitetom zavarenog Spoja kao $to su bolja mehanicka i
korozijska svojstva, te estetski izgled zavarenog spoja. Orbitalnim TIG zavarivanjem postize
se ravan, jednolik i homogen korijenski zavar. Koristi se u kemijskoj, naftnoj, farmaceutskoj
te zrakoplovnoj i svemirskoj industriji. Automatski TIG uredaji koji sluze za zavarivanje
cjevovoda i plinovoda promjera do 800 mm, u veéini slucajeva koriste TIG postupak za

jednostrano zavarivanje korjenih i popunskih zavara ¢eli¢nih cijevi [31, 35].
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Slika 22. Orbitalno TIG zavarivanje cijevi [35]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u

Zagrebu. Impulsnim TIG zavarivanjem navareno je dvanaest plocica dimenzija

100 x 50 x 10 mm s razli¢itim parametrima zavarivanja koji su se ispitivali. Navarivanje
ispitnih ploc€ica izvedeno je pomocu TIG stroja za zavarivanje s ciljem ispitivanja utjecaja
parametara impulsnog zavarivanja na stabilnost procesa, produktivnost i geometrijske
znaCajke navara. Nakon navarivanja ispitnih plo¢ica od austenitnog ¢elika, izrezani su uzorci

na kojima se analizirala geometrija profila koja je postignuta ovom tehnologijom zavarivanja.

Eksperiment se odvijao u nekoliko etapa: izrada i priprema plocica (podloge) za navarivanje,
navarivanje plocica razli¢itim parametrima, izrada makro uzoraka rezanjem, bruSenje i obrada

povrsina makro uzoraka te analiza dobivenih rezultata.

3.1. Opremai izvor struje za zavarivanje

Navarivanje ispitnih plo€ica provedeno je TIG uredajem za zavarivanje ,,Tetrix 230 Comfort
2.0 puls 8P TM* tvrtke EWM. Uredaj se nalazi u Laboratoriju za zavarivanje, a njegov izgled

i oprema prikazani su na slici 23.

Kontrolna ploca

Izvor struje za zavarivanje
,letrix 230 Comfort 2.0 puls 8P TM*

Modularni hladnjak ,,Cool40 U31*
sa spremnikom za vodu

Slika 23. Uredaj za TIG zavarivanje — ,,Tetrix 230 Comfort 2.0 puls 8P TM* [32]
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Glavni dio uredaja Cine izvor struje s upravljackom jedinicom i modularni hladnjak s vodenim
spremnikom za hladenje TIG pistolja. lzvor struje je digitalno upravljiv te omogucuje TIG i
REL zavarivanje impulsnim strujama. Uredaj moZe raditi na istosmjernoj 1 na izmjeni¢noj

struji, a ovisno o odabranom rezimu rada omogucuje niz razli¢itih moguénosti zavarivanja.

U ovom radu Koristila se istosmjerna DC struja s elektrodom spojenom na negativnom polu i
impulsno TIG zavarivanje. Automatizacija procesa navarivanja ostvarena je pomocu sustava
za automatsko upravljanje ,,.Bug-o Systems® (slika 24.) koji se zajedno s pricvrS¢enim
pistoljem za TIG zavarivanje paralelno gibao uz radno mjesto. Tijekom eksperimenta
navarivanja uredaj za automatizaciju procesa bio je postavljen na istu brzinu od 9 cm/min,
zajedno s pistoljom koji je odrzavao konstantnu visinu luka od 5 mm. Drugi parametri
navarivanja unosili su se pomoc¢u kontrolne ploce (slika 23.) koja se nalazi na samom izvoru

struje ovog uredaja.

Slika 24. Radna jedinica za automatizaciju procesa T1G zavarivanja — ,,Bug-o Systems*
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Najveca jakost struje koju ,,.Bug-o Systems™ uredaj moze posti¢i iznosi 230 A pri
intermitenciji od 40 %. Zbog svoje tezine od samo 17,2 kg nalazi se medu najlak§im i
najmobilnijim izvorima struje za zavarivanje na svijetu. Ostale tehniCke karakteristike

prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Tehni¢ke karakteristike uredaja za zavarivanje

» Letrix 230 Comfort 2.0 puls* [32]

Vrsta izvora struje Tetrix 230 Comfort 2.0 puls
Priklju¢ni napon 230V (- 40 % / + 15 %), 50/60 Hz
Napon praznog hoda 90V
Strujni opseg (TIG — AC/DC) 3A-230A
Strujni opseg (REL) 5A-180A
Struja Intermitencija 230 A 40 %
zavarivanja 200 A 60 %

170 A 100 %
Stupanj zastite IP 23
Dimenzije (D x S x V) 539 x 210 x 415 mm
TeZina 17,2 kg

3.2.  Osnovni materijal i njegova priprema

Osnovni materijal koriSten u eksperimentalnom dijelu rada je visokolegirani Cr-Ni celik AISI
304. To je austenitni ¢elik dobre ¢vrstoce i odliéne korozijske otpornosti. Nemagneti¢an je,
dobre obradljivosti i odli¢ne zavarljivosti. Analiza kemijskog sastava osnovnog materijala
provedena je u Laboratoriju za zaStitu materijala koriStenjem prijenosnog XRF uredaja tvrtke
Olympus, slika 25. Rezultati dobiveni XRF analizom prikazani su u tablici 7. Osnovni
materijal imao je oblik plo¢e dimenzija 1500 x 750 x 10 mm, dok je za potrebe ispitivanja
izrezano 12 ispitnih plo€ica dimenzija 100 x 50 x 10 mm po kojima se kasnije navarivalo,
slika 26. Sve plocice izrezane Su iz iste Sarze kako bi se iskljuéio utjecaj promijenjenog
kemijskog sastava kod usporedbe rezultata. Povrsinska priprema izrezanih plocica sastojala se
od ru¢nog grubog brusenja brusnim papirom, smanjujuéi veli¢inu zrnatosti redom: P80, P120,
P240. Nakon brusenja, ploCice su ocis¢ene etanolom kako bi se odmastila povrSina i

odstranile sve preostale necistoce.
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Slika 25. Ispitivanje kemijskog sastava ploce AISI 304
(Olympus XRF Analyzers DELTA Pro)

Tablica 7. Rezultati XRF analize — kemijski sastav ploc¢e AISI 304

Kemijski element

Fe Cr Ni Al Mn Si Cu Mo \%
Maseni udio (%) | 67,01 |17,71| 7,17 | 575 | 1,25 0,4 0,34 | 0,23 | 0,15
Odstupanje od
'ijere(r(',zg udiela | 428 | 012 | 011 | 056 | 006 | 0,05 | 003 | 0,006 | 0,03
Slika 26. Izrezane ispitne plo¢ice od osnovnog materijala
Fakultet strojarstva i brodogradnje 41




Mario Liber Diplomski rad

3.3.  Izbor volframove elektrode i zaStitnog plina

Za potrebe eksperimenta i ovisno o ja¢ini koriStene struje navarivanja austenitnih plocica,
odabrana je volframova elektroda WT20 (crvena) legirana s torijevim oksidima. Ta vrsta
elektrode ima dugi vijek trajanja, otpornija je na vece vrijednosti struje i odrzava elektri¢ni
luk stabilnijim kod koristenja istosmjerne (DC) struje. Tijekom eksperimenta koristila se ista
elektroda promjera 3.2 mm, s razmakom izmedu vrha elektrode i radnog komada od 5 mm.
Sapnica piStolja za zavarivanje bila je unutarnjeg promjera 10 mm, vrh elektrode je imao

oblik zasiljenog konusa, dok se dodatni materijal nije koristio.

Kao zastitni plin koristio se argon 4.8 (grupa I1 prema normi ISO 14175) proizvodaca
Messer, slika 27. Razlog koristenja argona kao zastitnog plina je rad s austenitnim plo¢icama
koji tijekom navarivanja stvaraju okside u zoni utjecaja topline koji kasnije mogu uzrokovati
razli¢ite oblike korozije. Inertnost zastitnog plina argona odreduje kvalitetu zavarenog spoja.
Osim dobre kvalitete zavara, argon omogucuje stabilan elektri¢ni luk, manje Strcanje, uzi

profil zavara i ljepsi izgled zavara. Za navarivanje svih plocica protok plina je iznosio 7 I/min.

Slika 27. Zastitni plin — Argon 4.8
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3.4. Parametri navarivanja

Prethodno izrezane plocice podijeljene su u Cetiri serije: A, B, C i D. Svaku seriju ¢inile su tri
ispitne plocice. Ispitivao se utjecaj promjene odredenog parametra na svojstva, izgled i
dimenzije navara. Prije pocetka navarivanja, dogovoreno je da ¢e se promatrati utjecaj Cetiri
najznacajnijih parametara kod impulsnog zavarivanja: frekvencija, balans vrSne i osnovne
struje, promjena vr$ne struje te promjena osnovne struje. Ostali parametri drzali su se
konstantnima kako bi rezultati na kraju eksperimenta bili usporedivi. Optimalni parametri
navarivanja dobiveni su probnim zavarivanjima prije pocetka eksperimenta. Uzorci su

navarivani pojedinac¢no i u horizontalnom (PA) polozaju.

e Serija uzoraka A

U prvoj seriji uzoraka (A) ispitivao se utjecaj promjene frekvencije navarivanja. Uzorak Al
navaren je najnizom frekvencijom od 50 Hz, uzorak A2 sa 250 Hz, dok je uzorak A3 navaren
s najve¢om frekvencijom od 500 Hz. Svi ostali parametri zavarivanja bili su konstantni tokom
navarivanja u sva tri uzorka. Vrijednosti zadanih i ispitivanih parametara prve serije uzoraka

A prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Parametri navarivanja prve serije uzoraka A — utjecaj frekvencije

Serij a UZOI’ak |Vr§na/A Iosno\/na/A Uposta\/ljen /V Vnavarivanja f/HZ bal anS/%

uzorka /[cm/min]
1 200 50 18 9 50 50
A 2 200 50 18 9 250 50
3 200 50 18 9 500 50

e Serijauzoraka B

U drugoj seriji uzoraka (B) promatralo se koliko balans tj. vrijeme navarivanja s vrSnom
strujom utjeCe na Svojstva zavara. Uzorak B1 navaren je s 20 % vremena na vr$noj struji,
uzorak B2 s pola vremena na vrS$noj, a pola na osnovnoj, dok je posljednji uzorak ove serije
B3 navaren s 80 % vremena navarivanja na vr$noj struji. Vrijednosti zadanih i ispitivanih

parametara druge serije uzoraka B prikazani su u tablici 9.
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Tablica 9. Parametri navarivanja druge serije uzoraka B — utjecaj balansa

serija uzorak lyisnal A losnovna/ A Upostaviien 'V Vnavarivanja f/lHz balans/%
uzorka /[cm/min]
1 200 50 18 9 500 20
B 2 200 50 18 9 500 50
3 200 50 18 9 500 80

e Serija uzoraka C

U trecoj seriji uzoraka (C) ispitalo se koliko promjena vrsne struje utjeCe na svojstva i izgled
zavara u odnosu na ostale parametre navarivanja. Uzorci C1, C2 1 C3 navareni su vrSnim

strujama od 150 A, 200 A, te 230 A, koliko iznosi i maksimalna moguca struja zavarivanja
ovog uredaja, tablica 10.

Tablica 10. Parametri navarivanja treée serije uzoraka C — utjecaj vrsne struje

serija uzorak lznal A losnovna/ A Upostaviien 'V Vnavarivanja f/lHz balans/%
uzorka /[cm/min]
1 150 50 16 9 500 50
C 2 200 50 18 9 500 50
3 230 50 19,3 9 500 50

e Serija uzoraka D

U cetvrtoj seriji uzoraka (D) ispitalo se koliko navarivanje razli¢itim osnovnim strujama

utjeCe na svojstva i izgled zavara. Uzorci D1, D2 i D3 navareni su osnovnim strujama u
iznosu od 20 A, 60 A te 100 A, tablica 11.

Tablica 11. Parametri navarivanja ¢etvrte serije uzoraka D — utjecaj osnovne struje

serija | uzorak = lysna/A losnovnal A Upostaviien 'V Vnavarivanja f/Hz balans/%
uzorka /[cm/min]
1 200 20 18 9 500 50
D 2 200 60 18 9 500 50
3 200 100 18 9 500 50
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Tijekom navarivanja svih 12 plocica, sa TIG uredaja su odcitavani ,realni parametri
navarivanja kako bi se mogli usporediti sa pocetno ,,postavljenim* vrijednostima. Pratila se i
zapisivala promjena napona (Ureaino) te promjena srednje struje koju je prikazivao uredaj za
zavarivanje (lsrednja_reaina). POStavljene i realne vrijednosti parametara navarivanja prikazane su
u tablici 12.

Tablica 12. Prikaz postavljenih i realnih vrijednosti parametri navarivanja

Serija uzorak Upostavljeno Urealno Ivr§na Iosnovna Isrednja_reallna f balans
uzorka N N IA IA /A /Hz 1%
1 18 13 200 50 125 50 50
A 2 18 13 200 50 126 250 50
3 18 12 200 50 126 500 50
1 18 10 200 50 80 500 20
B 2 18 13 200 50 126 500 50
3 18 14 200 50 171 500 80
1 16 12 150 50 100 500 50
C 2 18 13 200 50 126 500 50
3 19,3 14 230 50 143 500 50
1 18 11 200 20 115 500 50
D 2 18 12 200 60 130 500 50
3 18 13 200 100 150 500 50

Nakon popunjavanja prethodne tablice, za svaki je uzorak izra¢unato vrijeme navarivanja na
vr$noj struji (t1), vrijeme navarivanja na osnovnoj struji (t2), te izraunata srednja vrijednost

struje (Isrednja_izratunata) prema sljede¢im izrazima [40]:

- za balans 50%: t,=— t,=t,

60
. bal 100-—bal

- zabalans 20 i 80%: t, _panansxJ ans f t,= ( alans)x f

100x60 100x 60
: X 1 11 10" lvr§na t1+ /osnovna tZ

- izraCunata srednja vrijednost struje: vednio. izracunata = o

B 1+ 2
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Unosi topline (Q) racunali su se sa postavljenim i realnim vrijednostima pa su sukladno tome

I nazvani, postavljeni unos topline (Qpostavijeno), 0dnosno realni unos topline (Qreaino). [33]:

q=kxx!, 60
v, 1000

z

60
1000

Urealno x Isrednja_realna
Orealno = k x X
v

navarivanja

60
1000

L postavljeno X /srednja_izraéunata
Qostavijono =K < X
ostavljeno

navarivanja

Gdje je:
Q — unos topline, kJ/cm
k — stupanj iskori$tenja postupka zavarivanja
(prema normi HRN EN 1011-1 za TIG postupak iznosi 0,6)
U — napon zavarivanja, V
| — jakost struje zavarivanja, A
v, — brzina zavarivanja, cm/min.

(za sve uzorke brzina je bila konstantna i iznosila je 9 cm/min)

Izmedu postavljenog i realnog unosa toplina izra¢unato je odstupanje prema izrazu:

Odstupanje =100 — (ﬂ x100)

ostavljeno

Prethodno opisane izraCunate vrijednosti prikazane su u tablici 13. Temperatura se nije

mjerila jer se svaki uzorak navarivao u istim uvjetima.
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Tablica 13. Prikaz izrac¢unatih vrijednosti parametara navarivanja

serija uzorak ta/s tols |srednja_izraéunata Qrealno onstavljeno OdStUPanje

uzorka 1A /[kJlcm] = /[kdlcm] 1%
1 0,83 0,83 125 6,5 9 28

A 2 4,17 4,17 125 6,55 9 28
3 8,33 8,33 125 6,05 9 33

1 1,67 6,67 80 3,2 5,76 44

B 2 8,33 8,33 125 6,55 9 27
3 6,67 1,67 170 9,58 12,24 23

1 8,33 8,33 100 4,8 6,4 25

C 2 8,33 8,33 125 6,55 9 27
3 8,33 8,33 140 8 10,81 26

1 8,33 8,33 110 5,06 7,92 32

D 2 8,33 8,33 130 6,24 9,36 33
3 8,33 8,33 150 7,8 10,8 28

3.5. Analizai rezultati navarivanja

Tijekom izvodenja procesa navarivanja, vizualnom kontrolom se pratilo mjesto navarivanja i
ponaSanje taline. Talina se kod svih uzoraka ponaSala mirno i bez Strcanja, kako je i
karakteristi¢no za TIG postupak zavarivanja. Kada su navarene plocice dostigle temperaturu
okoline, svaki navar na plo¢i bio je oznacen flomasterom. Uzorci su poslozeni po serijama
jedan uz drugi kako bi se lakse mogli usporediti i analizirati. U nastavku slijede slike navara

po serijama te analiza pripadnih uzoraka.

e Serija uzoraka A — utjecaj frekvencije

Navarivanjem uzoraka iz serije A uoceno je kako se povecanjem frekvencije elektricni luk
primjetno suzavao i poprimao skoro cilindri¢ni oblik. Takoder, rad s veCom frekvencijom

zavarivanja uzrokovao je nelagodan pisak koji je otezavao uvjete rada.

Pocetak navara je kod sva tri uzorka priblizno jednak zahvaljujuéi izvoru struje koji kod rada
sa strujom impulsnog oblika, uvijek pali elektri¢ni luk s najmanjom strujom uredaja, najcesce
od 2 do 12 A, dok proces nastavlja na maksimalno odabranoj struji. Unato¢ radu s
istosmjernom strujom i zavrSetku navarivanja na najmanjoj struji uredaja uocljivi su blagi
krateri na kraju procesa navarivanja. Lica navara svih uzoraka serije A estetski su

zadovoljavajuca, slika 28.
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Slika 28. Serija uzoraka A — rezultati navarivanja

- Uzorak Al ima najSiri navar i jedini od uzoraka serije A pokazuje nakupljanje taline
tokom navarivanja. Ova pojava je povezana s nizom frekvencijom i brzinom
navarivanja.

- Uzorak A2 ima najSiru zonu utjecaja topline (7 mm) $to se i primjecuje kroz najveéu
Sirinu obojenja oksidnog sloja na povrsini AISI 304 celika. U ovaj uzorak je unesena
najveceg koli¢ina topline, (Qreaino = 6,55 kd/cm).

- Uzorak A3 navaren je s najviSom frekvencijom. Elektri¢ni luk kod ovog uzorka ¢itavo

je vrijeme bio simetri¢an, pravilan i stabilan. Najveca frekvencija dala je najjuzi profil

zavara uz najmanji realni unos topline.

e Serija uzoraka B — utjecaj balansa

Postotak ukljuc¢enog impulsa ili balans je vrijeme trajanja vrSne elektri¢ne struje impulsa
izrazeno u postotku, a kontrolira koliko dugo se odrzava vrsna elektri¢na struja, prije nego S$to
se vrati na donju vrijednost jakosti elektriéne struje zavarivanja. Ovom serijom uzoraka
dokazano je da se duljim drzanjem vr$ne elektricne struje u impulsu postize najveci Unos

topline te najveca Sirina navara uz blagi krater na kraju procesa navarivanja, slika 29.
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z
2
#

S 4 56 738 C71l1 23 4

Slika 29. Serija uzoraka B — rezultati navarivanja

- Uzorak Bl ima najuzi zavar, ZUT i obojenje oksidnog sloja. Na pocetnom dijelu
navara vidljivo je postojanje vece koli¢ine taline oko koje je prilicno velika crna mrlja
od propaljenosti. Nakon tog pocetnog dijela, Sirina i izgled navara su jednoliki. Navar
je preuzak i za ocekivati je da je premali unos topline doveo do slabe penetracije u
osnovni materijal.

- Uzorak B2 navarivan je jednako dugo na vrs$noj i na osnovnoj struji. Prema izgledu
navara, moze se zakljuciti da su parametri bili u optimalnoj kombinaciji.

- Uzorak B3 pokazao je kako dulje drzanje vrsne elektri¢ne struje ne ostavlja dobre

rezultate na navaru. Uzorak B3 imao je najveci unos topline, (Qreano = 9,58 kd/cm), §to

se vidi po njegovom nepravilnom, razlivenom obliku i boji zone utjecaja topline.
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e Serijauzoraka C — utjecaj vr$ne struje

Gornja (vrSna) 1 donja (osnovna) jakost struje namjeStaju se regulatorima na izvoru struje.
Uzorcima C1, C2 i C3 ispitano je koliko jakost vrsne struje utjee na izgled navara, slika 30.

Navarivalo se redom sa 150 A, 200 A te 230 A $to je ujedno bila i najveca struja izvora Struje

za zavarivanje.

- Uzorak C1 pokazao je kako 1 niza vrs$na struja daje dobre rezultate uz nesto niZi unos
topline. Obojenje je ravnomjerno po duljini navara i kre¢e se od sivog uz rub navara
preko smedeg, svjetlo plavog i ljubiastog do tamnog. Na pocetnom dijelu nema
pojave kratera, ali se pojavilo blago zacrnjenje zone utjecaja topline uzrokovano

postojanjem vece koli¢ine pocetne taline.

- Uzorci C2 i C3 dali su slicne rezultate zbog sli¢nih vr$nih struja s kojima se radilo.
Ujednaceniji izgled lica navara imao je uzorak C3 s nesto ve¢im realnim unosom

topline s kojim se postigla vec¢a $irina navara.
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e Serija uzoraka D — utjecaj osnovne struje

Uzorci koji su se navarivali razli¢itim osnovnim strujama sli¢no su reagirali kao 1 uzorci iz
serije C kojima su se mijenjale vrine struje. Prema slici 31. moze se zakljuciti kako se najbolji
rezultati postizu koriStenjem nizih vrijednosti osnovne struje. Izmedu uzoraka postoji razlika
u obojenju oksidnog sloja sto ukazuje na razli¢ite brzine hladenja uzoraka. Takoder, pri nizim
osnovnim strujama navarivanja, uo€ena je nestabilnost elektricnog luka pri njegovom
paljenju. Ostale razlike ¢e se usporediti nakon izrade makrouzoraka i promatranja uzoraka
preko mikroskopa.

Slika 31. Serija uzoraka D — rezultati navarivanja
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3.6. lzradai priprema makrouzoraka

Nakon zavrsetka navarivanja iz osnovnih austenitnih plocica izradeni su makrouzorci kako bi
se dobio uvid u geometrijske znacajke navara. Uzorci su izrezani iz osnovnog materijala
pomocu tracne pile uz hladenje emulzijom, slika 32. Tako je izbjegnut negativan utjecaj

prevelikog unosa topline na mikrostrukturu izradaka. Uzorci su izrezani na dimenziju

45 x 25 x 10 mm, s time da je pocetak rezanja bio na udaljenosti 50 mm od pocetka austenitne

plocice zbog nestabilnosti elektricnog luka na poc€etku svakog navarivanja.

Slika 32. Traéna pila i postupak izrade makrouzoraka

Nakon rezanja slijedilo je ¢iS¢enje povrSine makrouzoraka od srhova i grubo bruSenje na
uredaju Struers LaboPol-6 s rotiraju¢om plocom (300 okretaja/min) i vodenim hladenjem,
slika 33. Uzorci su izbruSeni brusnim papirom smanjujuéi veli¢inu zrnatosti i to redom: P240,
P400 i P500.

Nastavak bruSenja uzoraka proveden je u Laboratoriju za materijalografiju, Fakulteta
strojarstva i brodogradnje na uredaju Buehler Phoenix Alpha Grinder Polisher, slika 34. Fino
brusenje provedeno je sljede¢im brusnim papirima: P1000, P2400 1 P4000. Brzina brusenja je
bila 300 okretaja/min za sve hrapavosti brusnog papira. Tijekom svih faza finog brusenja

koriStena je voda kao rashladno sredstvo.
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Slika 33. Uredaj za grubo brusenje Slika 34. Uredaj za fino poliranje
»Struers LaboPol6% »Phoenix Alpha Grinder*

Slika 35. prikazuje izgled povrSina makrouzoraka nakon rezanja tratnom pilom, brusenja i

poliranja.

Slika 35. Izgled makrouzoraka nakon:

a) rezanja na tracnoj pili, b) bruSenja, c) poliranja
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Za daljnju makrostrukturnu analizu ispolirani uzorci su elektrokemijsko nagrizeni u 10 % - oj
oksalnoj kiselini, CoH204 u trajanju od 45 sekundi, pri naponu od 6 V i struji od 5 A, slika 36.

Makrouzorci su zatim uronjeni u vrué¢u vodu kako bi se prekinula kemijska reakcija.

Slika 36. Elektrokemijsko nagrizanje makrouzoraka

a) Stezanje makrouzoraka
b) Uranjanje makrouzoraka u 10 % -tnu oksalnu Kiselinu

¢) lzvor struje za elektrokemijsko nagrizanje
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3.7.  Analiza geometrijskih znac¢ajki makrouzoraka

Nakon nagrizanja makrouzoraka, na povrSini su se jasnije isticala podruc¢ja zahvaéena
elektricnim lukom tj. podrucja navara, zone staljivanja i zone utjecaja topline. Zadatak analize
makrouzoraka bio je prikazati promjene u Sirini i penetraciji navara koje su nastale kao utjecaj
promjene jednog od ispitivanih parametara te razlike i slicnosti u zoni utjecaja topline
uzoraka. Nagrizeni uzorci snimljeni su modularnim stereomikroskopom Leica MZ6, dok su
slike makrouzoraka obradene u programu Leica Application Suite. Slika 37. prikazuje radno
mjesto u Laboratoriju za zaStitu materijala na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu

te pripadnu opremu s kojom se provodila analiza geometrijskih znacajki makrouzoraka.

Slika 37. Snimanje makrouzoraka i obrada snimki —

Leica MZ6 - program Leica App Suite

Programom ,,ImageJ* izmjerene su dubine, §irine i nadvisenja svih navara makrouzoraka.
Program je mjerio duljine i visine navara tako da se kalibrirao pomocu poznate duzine sa
slike, nakon ¢ega je preko duljine piksela mjerio bilo koju duzinu sa slike. Slike 38, 39, 40, 41
i 42 prikazuju usporedbu makroizbrusaka svih navarenih uzoraka s Kkotiranim

karakteristikama navara (dubine penetracije 1 Sirine navara).
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2,000 mm
—_—

Slika 38. Makrouzorci serije A — utjecaj frekvencije
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2,000 mm
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2,000 mm
-

Slika 39. Makrouzorci serije B — utjecaj balansa
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2,000 mm

2,000 mm
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Slika 40. Makrouzorci serije C — utjecaj vrine struje
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2,000 mm
e

Slika 41. Makrouzorci serije D — utjecaj osnovne struje
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R

Slika 42. Usporedba geometrijskih znacajki navara svih makrouzoraka
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Makroskopskom analizom uzoraka nisu uocene nepravilnosti i poroznosti. UoCena je mala

penetracija u osnovnoj plo¢i kod uzoraka B1 i C1 §to se i ocekivalo s obzirom na parametre

navarivanja tih uzoraka. U tablici 14. navedene su izmjerene dimenzije navara: Sirine navara,

dubine penetracija, Sirine zona utjecaja topline, te realni i postavljeni unosi toplina.

Tablica 14. 1zmjerene dimenzije navara makrouzoraka

serija  uzorak Sirina dubina Sirina ZUT-a Qrealno Qpostavijeno
uzorka navara penetracije /mm /[kdlcm] /[kd/lcm]
/mm /mm
A 1 7,24 1,35 4 6,5 9
2 6,77 2,06 7 6,55 9
3 5,39 0,98 48 6,05 9
5 1 2,51 0,27 4 3,2 5,76
2 5,73 1,40 5 6,55 9
3 8,07 1,94 9,58 12,24
. 1 4,12 0,69 6 4.8 6.4
2 5,73 1,33 6 6,55 9
3 7,25 2,72 75 8 10,81
5 1 4,18 1,20 6,5 5,06 7,92
2 6,16 1,46 55 6,24 9,36
3 7,03 1,32 3,5 78 10,8
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3.8.

Utjecaj parametara navarivanja na geometrijske znacajke makrouzoraka

Svaki ispitivani parametar navarivanja drugacije je utjecao na izgled i strukturu navara.

¢ Na sirinu navara najveci utjecaj je imao balans, odnosno postotak vremena navarivanja
s vrSnom strujom. Iz slike 43. moze Se primijetiti zna¢ajna razlika u ostvarenoj Sirini
navara pri navarivanju 20 %, odnosno 80 % vremena na vr$noj struji. Takoder se

uocava pad Sirine navara pri povecanju frekvencije navarivanja. To je ujedno i jedini

140

parametar kKoji svojim povecanjem smanjuje Sirinu navara.

Sirina navara - Frekvencija
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Slika 43. Utjecaj razli¢itih parametara navarivanja na Sirinu navara
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Frekvencija ima dobar utjecaj na dubinu penetracije. Na slici 44. uoc¢ava se kako se s
frekvencijom od 250 Hz postize gotovo jednaka dubina penetracije kao pri
navarivanju s najve¢om strujom uredaja od 230 A koja pritom unosi puno vise topline

u osnovni materijal.

Kod serije uzorka A, promjene u dubini penetracije su se postizale sa istom jakosti
srednje struje koje je za sva tri uzorka iznosila 125 A. Iz toga se moze zakljuéiti da se
prilikom navarivanja Cr-Ni ¢elika moze dodatno povecati brzina navarivanja. Veca
brzina navarivanja, uz vece frekvencije bi dovela do jo§ manjeg unosa topline u radni
komad te jo§ vecCe produktivnosti. Za druge Celike bi trebalo provesti naknadna
istrazivanja, iako bi 1 oni najvjerojatnije pokazivali sli¢an trend.

Graficki prikaz dokazuje kako nema smisla optereéivati elektrodu previsokim strujama
kada se s promjenom frekvencije mogu posti¢i jednaki, a ponekad i bolji rezultati u

geometriji navara.
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Slika 44. Utjecaj razlic¢itih parametara navarivanja na penetraciju navara
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e Navarivanje s razli¢itim parametrima dovelo je do brojnih strukturnih promjena

materijala u zoni utjecaja topline. Unesena toplina unistila je povrsinski sloj oksida,

Cr-Ni plocica, koji stiti osnovni materijal od korozije. Ako se povrs§ina naknadno ne

pasivizira (stavi zastitni sloj) na tim mjestima moze doci do pojave korozijskih

produkata. Sto je zona utjecaja topline uZa, dolazi do manjeg razaranja, a samim time i

manjom potrebom za naknadnim pasiviranjem.

Najosteceniji uzorci U eksperimentu bili su oni s najveé¢im Sirinama ZUT-a, a to su

uzorci serije A navarivani veéim vrSnim strujama. Ostali dobiveni rezultati su

ocekivani s obzirom na unos topline i ostvarene karakteristike navara, slika 45.
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Slika 45. Utjecaj razli¢itih parametara navarivanja na Sirinu zone utjecaja topline
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Realni unos topline je kod svih ispitivanih uzoraka bio manji od zadanog unosa topline

1 nije znacajno odstupao izmedu uzoraka.

Nizom frekvencijom navarivanja postizu se jednaki rezultati u geometriji navara uz 30
% manji unos topline nego S$to je slucaj kad se navaruje s viSom osnovnom ili vrSnom
strujom. Takvo navarivanje je posebno primjenjivo kod rada s materijalima manjih

debljina i kod materijala koji dobro provode toplinu.

Najvece odstupanje u smislu najveéeg i najmanjeg unosa topline za razli¢ite zadane
parametre navarivanja pokazuje uzorak B1. Taj uzorak se navarivao 20 % vremena s
vr$nom strujom te mu realni unos topline (3,2 kJ/cm) odstupa za 44,44 % u odnosu na

postavljeni unos topline (5,76 kd/cm).

Najmanje odstupanje pokazuje uzorak B3 navarivan s vr$nom strujom 80 % ukupnog
vremena svog navarivanja. Odstupanje izmedu realnog (9,58 kJ/cm) i postavljenog
unosa topline (12,24 kJ/cm) iznosi 21,73 %. Moze se zakljuCiti kako balans
navarivanja moze znac¢ajno utjecati na unos topline. Takoder, vazno je primijetiti kako

kod rada s razli¢itim frekvencijama, unos topline ostaje priblizno konstantan, slika 46.
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Slika 46. Utjecaj razli¢itih parametara navarivanja na unos topline
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3.9.

Rezultati makroanalize

Na temelju analize prethodnih slika, tablica i grafova makrouzoraka moze se po serijama

ispitnih uzoraka zakljuciti sljedece:

Serija uzoraka A

poveéanjem frekvencije navarivanja, navar postaje uzi i penetracija U 0SNOVNi
materijal postaje veca (uz blago odstupanje uzorka A3),

povecanjem frekvencije navarivanja, realni unos topline blago i kontinuirano opada,
koristenjem visih frekvencija navarivanja (moguénost rada uredaja i do 10 kHz)
postigle bi se vece razlike u geometriji izmedu uzoraka serije A.

najveca §irina zone utjecaja topline je uocena pri radu sa srednjom frekvencijom od

250 Hz kod uzorka A2. Ova kombinacija parametara pokazala se optimalnom za

zavarivanje Cr-Ni ¢elika 10 mm debljine.

Serija uzoraka B

balans ili duljina vremenskog perioda navarivanja s vrSnom strujom utjeCe
proporcionalno na Sirinu navara, penetraciju i zonu utjecaja topline (kod ove serije

uzoraka postignute su najvece §irine navara),

poveéanjem balansa navarivanja s 20 na 80 %, postizu se sve vece Sirine i dubine
penetracije navara — najznacajnija je promjena u §irini zavara od 30 % (s 2,5 mm na
8,07 mm)

balansom navarivanja od 80 % unosi se najvise topline u osnovni materijal (Qreaino =

9,58 kJ/cm),

kod ove serije uzoraka uocljiva su znacajna odstupanja izmedu postavljenog i realnog
unosa topline (odstupanje realnog od postavljenog unosa topline iznosi 44,44 % za
uzorak B1),
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Serija uzoraka C

- porastom vrSne struje, uz konstantnu osnovnu struju, frekvenciju i balans navarivanja,
raste proporcionalno Sirina navara, dubina penetracije navara i $irina zone utjecaja
topline,

- rad s najve¢om mogu¢om vrsnom strujom (230 A) unosi oko 40 % viSe topline i

povecava penetraciju za 75 % u odnosu na rad s najnizom vrSnom strujom koja se

koristila u radu (150 A),

- vecu penetraciju je bolje postizati razli¢itim frekvencijama navarivanja, nego
podizanjem vr$ne struje zbog prevelikog unosa topline u osnovni materijal $to

potvrduje 1 najsira zona utjecaja topline kod uzorka C3.

Serija uzoraka D

- porastom osnovne struje, uz konstantnu vr$nu struju, balans 1 frekvenciju navarivanja,
proporcionalno raste Sirina navara i penetracija (uz blago odstupanje uzorka D3), dok

se smanjuje zona utjecaja topline,

- porastom osnovne struje, unos topline raste, ali sporije nego kad se povisuje vr$na

struja.

Analizom makroizbrusaka utvrdena je pravilna geometrija navara. Na temelju jednoli¢nog

izgleda svih navara, moZe se zakljuciti kako su parametri bili adekvatno namjesteni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Mario Liber Diplomski rad

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu, ispitani su utjecaji najznacajnijih parametara zavarivanja na TIG postupak
zavarivanja koji se sve cCeSce primjenjuje kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i
reparaturnog zavarivanja razlicitih vrsta materijala. Dokazano je kako napredak u
elektronickoj industriji omogucuje oblikovanje struje prema potrebi zavarivackog procesa i
kako koriStenje razli¢itih oblika struje pozitivno utjee na svojstva zavara, ali i na energetsku
ucinkovitost. Impulsno TIG zavarivanje pokazalo se kao efikasan i ekonomican postupak Koji

moze zamijeniti klasi¢éne metode izrade dijelova na puno brzi, precizniji i isplativiji nacin.

Na temelju provedenog eksperimenta moze se zakljuditi sljedece:

¢ Vizualna kontrola navarenih uzoraka pokazala je da se talina tijekom svih procesa TIG
navarivanja ponasala ,,mirno* i da se TIG postupkom navarivanja postigla vrlo visoka
kvaliteta, kako u pogledu broja greSaka u navarenom spoju, tako i1 sa stajaliSta

estetskog izgleda i mehanickih svojstava navara.

e Impulsnim TIG zavarivanjem moguce je povecati produktivnost proizvodnje i ostvariti
znacajne uStede u ukupnom vremenu zavarivanja. UStede se postizu zbog manjeg
trosenja elektrode kao i zbog nepotrebne naknadne obrade materijala zbog manjih

deformacija.

e Analizom geometrijskih znacajki navarenih uzoraka dokazano je da se frekvencijom
od 125 Hz, te konstantnom srednjom jakosti struje od 125 A moze posti¢i najveca

penetracija uz najmanji unos topline pri zavarivanju Cr-Ni ¢elika debljine 10 mm.

e Promjenom frekvencije mogu se posti¢i jednaki, a ponekad i bolji rezultati u

geometriji navara, bez da se prethodno opterecuje elektroda s previsokim strujama.

e U odnosu na druge postupke zavarivanja, TIG postupak zavarivanja je manje pogodan
za automatizaciju i1 robotizaciju, te je manje ucinkovit kod zavarivanja materijala

debljine vece od 6 mm.
Primijenjena tehnologija dala je optimalne rezultate. Daljnja istrazivanja usmjeravaju se na
usavr§avanje izvora Struje za zavarivanje, razvoj dodatnih materijala koji ¢e poboljsati

svojstva zavara, te na adaptivnu kontrolu procesa i pracenje parametara tijekom zavarivanja.
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