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Sažetak 

Cilj diplomskog rada utvrditi kako aktivacijski premaz djeluje na produktivnost TIG 

postupka zavarivanja bakra. U teorijskom dijelu rada opisani su konvencionalni TIG 

postupak zavarivanja te novi A – TIG postupak koji omogućuje dublju penetraciju zavara. 

Jedno poglavlje posvećeno je konvencionalnom TIG zavarivanju. Tu je dan kratak opis 

opreme, naĉina zavarivanja, mogućih grešaka i sliĉno. Poglavlje posvećeno A – TIG 

postupku daje kratak pregled premaza koji su dostupni na trţištu, primjene postupka te 

njegove prednosti i nedostatke. 

U eksperimentalnom dijelu vršilo se zavarivanje bakrenih uzoraka u laboratoriju Sveuĉilišta 

Sjever sa oba TIG postupka. Nakon zavarivanja pristupilo se ispitivanju svojstva uzoraka. 

Nakon provedene analize rezultata eksperimenta, došlo se do zakljuĉka da je A – TIG 

postupkom zavarivanja moguće postići veću produktivnost zavarivanja u odnosu na 

konvencionalan TIG. 

 

Ključne riječi: TIG, A – TIG, aktivacijski premaz, zavarivanje bakra, produktivnost A – TIG 

postupka 

 

 

  



 

 

 

Summary 

The intent of this thesis is to determine how the activation coating impacts the TIG copper 

welding process productivity. The theoretical section of the thesis describes the conventional 

TIG welding technique and the new A-TIG process, which enables deeper weld penetration. 

Conventional TIG welding is covered in one chapter. It includes a brief description of the 

equipment, welding methods, potential errors, etc. The chapter dedicated to the A-TIG 

process provides a brief overview of the coatings available on the market, the procedure's 

application, and its advantages and disadvantages. 

 

In the experimental section, copper samples are welded using both TIG and A – TIG methods 

at the University of the North's laboratory. After the welding was completed, the testing of 

mechanical samples began. After analyzing the experimental results, it was determined that 

the A-TIG welding procedure can achieve higher welding productivity than conventional TIG 

welding. 

Keywords: TIG, A – TIG, activation coating, copper welding, productivty of the A – TIG 

process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Popis korištenih kratica 

TIG Tungsten inert gas (elektroluĉno zavarivanje volframovom elektrodom u inertnoj 

atmosferi zaštitnog plina) 

GTAW  Gas Tungsten Arc Welding 

WIG Wolfram Inert Gas 

A - TIG Activated Tungsten Inert Gas (TIG postupak zavarivanja aktivirajućim 

premazom) 

MIG Metal inert gas (elektroluĉno zavarivanje u zaštiti inertnog plina) 

AC/DC Alternating Current (izmjeniĉna struja)/Direct Current (istosmjerna struja) 

REL  Ruĉno elektroluĉno zavarivanje 

DPI  Dye penetrant inspection (Inspekcija penetracije boje – ispitivanje penetrantima) 

RT  Radiographic testing (testiranje radijacijom) 

UT  Ultrasonic testing (ultrasoniĉno testiranje) 

ZUT Zona utjecaja topline 

TKNP Toplinski koeficijent površinske napetosti taline 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Popis oznaka 

Oznaka Jedinica Opis 

 kg/m
3
 Gustoća 

υT °C Talište 

E MPa Modul elastiĉnosti 

αT 10
-6

/K Toplinska rastezljivost 

G m/Ωmm
2
 Elektriĉna vodljivost 

 W/mK Toplinska vodljivost 

sM MPa Vlaĉna ĉvrstoća 

A % Istezljivost 

 ̇zp l/min Protok zaštitnog plina 

lluka mm Duţina elektriĉnog luka 

vzavarivanja cm/min Brzina zavarivanja 

Vnjihanja cm/min Brzina njihanja 

Q kJ/mm Unos topline u materijal 

U V Napon  

I A Jakost struje 

k - Koeficijent toplinske iskoristivosti 
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Uvod  

Nastojanje ovog rada je pokazati kakav je utjecaj aktivacijskih premaza na produktivnost 

procesa kod zavarivanja bakra koji je veoma specifiĉan materijal kad je u pitanju zavarivanje. 

Zavarivanje će se provoditi konvencionalnim TIG postupkom i A – TIG postupkom. 

TIG  postupak zavarivanja provodi se na naĉin da se osnovni, a po potrebi i dodatni materijal 

tale uz pomoć elektriĉnog luka. Taj luk egzistira izmeĊu volframove elektrode i materijala koji 

se zavaruje. TIG postupak ima visoku razinu stabilnosti i omogućuje bolju kontrolu od svih 

ostalih elektroluĉnih postupaka zavarivanja. Glavni nedostaci TIG – a leţe u debljini materijala 

koju je moguće zavarivati u jednom prolazu. To se nastoji povećati uz pomoć aktivacijskih 

premaza koji su se pojavili u novije vrijeme. Primjenom takvih premaza pospješuje se 

penetracija, ovisno o njoj dolazi do smanjenja broja prolaza, a na taj naĉin i direktna ušteda na 

vremenu. Ovaj postupak najveću primjenu nalazi kod zavarivanja nehrĊajućih ĉelika, legura 

aluminija i legura titana. 

TIG skraćenica ima englesko znaĉenje „Tungsten Inert Gas“. TakoĊer, moguće je pronaći 

skraćenicu GTAW ĉije je znaĉenje na engleskom „Gas Tungst Arc Welding“. U njemaĉkom 

jeziku se primjenjuje skraćenica WIG ĉije je znaĉenje „Wolfram Inert Gas Schweissen“. 

Ovim se postupkom dobiva zavar visoke kvalitete te elektriĉni luk koji se karakterizira kao 

stabilan, no prije svega ovisi o sposobnosti i uvjeţbanosti zavarivaĉa. 

 

Slika 1. TIG postupak zavarivanja [1] 
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Za uspostavu elektriĉnog luka sluţi visokofrekventni generator koji se iskljuĉuje kad je 

elektriĉni luk uspostavljen. Nakon toga pristupa se taljenju osnovnog materijala, prema potrebi 

dodavanju dodatnog materijala u elektriĉni luk te stvaranja zavarenog spoja.  

Kao što je reĉeno, A – TIG postupak poĉeo se razvijati zbog problema male penetracije i 

utjecaja malog depozita materijala na produktivnost postupka zavarivanja. Nanošenjem premaza 

dobila se veća penetracija i uvidjele su se mnoge prednosti ovakvog naĉina zavarivanja. A – TIG 

postupkom moţe se povećati penetracija u spoj i omjer dubine / širine zavara, ĉime se smanjuje 

kutno izobliĉenje zavara. Danas ovaj postupak sve zastupljeniji u proizvodnji. U ovom radu 

vršilo se ispitivanje A – TIG postupkom na bakru. [2] [3] 
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1. Bakar i legure bakra 

Bakar je kemijski element koji u periodnom sustavu pod oznakom Cu sa rednim ili atomskim 

brojem 29. Atomska masa bakra iznosi 63 g mol
-1

 , a talište iznosi 1083°C. Gustoća bakra je 

8,92 g cm
-3

. Slika 2 prikazuje bakar u elementarnom obliku. 

 

Slika 2. Bakar u elementarnom obliku [4] 

Elementarni bakar ima kubiĉnu plošno centriranu kristalnu rešetku. Metal je crvenkasto 

smeĊe boje. U ĉistom stanju je relativno mekan, vrlo je ţilav i rastezljiv. Poslije srebra najbolji je 

vodiĉ topline i elektriciteta. Bakar je moguće kovati, meko i tvrdo lemiti, zavarivati, strojno 

obraĊivati i sliĉno. Najćešća primjena bakra postoji kod elektriĉnih instalacija i u elektronici, 

upravo zbog visoke elektriĉne vodljivosti i veće zastupljenosti u Zemljinoj kori od srebra. [5] 

Neka karakteristiĉna svojstva bakra prikazana su tablicom 1.  

 

Gustoća, kg/m
3
 –      8930 

*Ovisno o stanju 

Talište, °C – υT 1083 

Modul elastiĉnosti, MPa – E  125000 

Toplinska rastezljivost, 10
-6

/K – αT    17 

Elektriĉna vodljivost, m/Ωmm
2
 – G  35 – 58 

Toplinska vodljivost, W/mK –    240 – 386 

Vlaĉna ĉvrstoća, MPa – sM  *  200 – 360 

Istezljivost, % * – A   2 – 45 

Tablica 1. Fizikalna i mehanička svojstva bakra [6] 

1.1. Dobivanje bakra 

Poznavanje i primjena bakra seţe u davnine. Bakar su poznavali stari Egipćani te, Grci i 

Rimljani koji su ga dobivali s otoka Cipra po kojem je dobio naziv - cuprum. Najveća svjetska 

nalazišta bakra nalaze se u SAD – u, Ĉileu, Africi i Japanu. Europa nije bogata bakrom, a 
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najznaĉajnija nalazišta su u Španjolskoj i Srbiji. U današnje vrijeme bakar se najviše primjenjuje 

u elektrotehnici i velika koliĉina iskorištava se u metalurgiji za proizvodnju legura. Odlikuju ga 

dobra elektriĉna i toplinska vodljivost. Bakar ima dobru otpornost na koroziju. Legiranjem mu se 

povećavaju osnovna mehaniĉka svojstva, a većina legura je pogodna za proizvodnju cijevi, 

duboko vuĉenje i sliĉno. 

Koliĉina bakra u prirodi iznosi otprilike 0,003%. Najćešći oblici su sulfidne i oksidne rude. 

Bakrene rude najĉešće su pomiješane s  mineralima cinka, nikla, olova i ţeljeza.  

Najpoznatije bakrene rude su: [7] 

 Halkopirit, CuFeS2 koja je najrasprostranjenija, ţute je boje zelenkastocrvenog sjaja, 

 Hulkozin, Cu2S metalno sive boje, 

 Kuprit, Cu2O bakreni oksid crvene boje, 

 Kovelin,  CuS rijetka ruda plave boje poput indiga a navlaţena purpurno crvena, 

 Malahit CuCO3 otvoreno zelene boje. 

1.2. Legure bakra 

Klasifikacija bakrovih legura vrši se na temelju vrste i udjela glavnih legirajućih elemenata, 

meĊutim svaka pojedina vrsta moţe sadrţavati i druge vrste elemenata koji mijenjaju specifiĉna 

svojstva legure. Dvije glavne vrste bakrenih legura su legure bakra s cinkom tzv. mjedi i legure 

bakra s kositrom tzv. (tipiĉne) bronce. Mjedima mogu biti dodani i drugi elementi, a dvije 

osnovne vrste mjedi su:  

 α – mjedi,  koje se mogu oblikovati deformiranjem u hladnom stanju i  

 (α+β) – mjedi, koje se mogu oblikovati deformiranjem u toplom stanu.  

Bronce uz bakar mogu sadrţavati i olovo, aluminij, cink, ţeljezo, mangan, itd. Stoga se 

legure dijele na sljedeće skupine: [7] 

 legure bakra s cinkom: 

a) legure bakra s cinkom (>50% Cu i <44% Zn) – mjedi, 

b) posebne mjedi (54...62% Cu, oko 7% drugih elemenata, ostatak Zn), 

c) legure bakra s niklom i cinkom (10...30% Ni) – novo srebro. 

 legure bakra bez cinka:  

a) legure bakra s kositrom (<15% Sn) – kositrene bronce, 

b) legure bakra s aluminijem (<14% Al) – aluminijeve bronce, 
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c) legure bakra s kositrom i/ili olovom (<10% Sn i/ili <25% Pb) – olovno – kositrene 

bronce i olovne bronce, 

d) legure bakra s berilijem (<2% Be) – berilijeve bronce, 

e) legure bakra s manganom te silicijem i manganom – manganove i silicijeve bronce, 

f) legure bakra s niklom (<45% Ni). 

1.3. Zavarljivost bakra 

Dobri rezultati zavarivanja postiţu se zavarivanjem TIG i MIG postupkom. Zavarivanje 

plinskim plamenom nije pogodno. TakoĊer moguće je zavarivati elektriĉnim lukom s 

odgovarajućim obloţenim elektrodama, pritom je potrebno da elektriĉni luk bude veoma kratak 

kako bi plinski zaštitni omotaĉ bio što gušći.  

Kod zavarivanja bakra glavni problem je njegova izuzetno velika toplinska vodljivost koja je 

oko 6 puta veća od ĉelika. To znaĉi da je na mjesto zavarivanja potrebno dovesti znatno veće 

koliĉine topline odnosno zavareni sklop je potrebno izolirati radi spreĉavanja odvoĊenja topline. 

Bakar ima veliki afinitet u rastaljenom stanju s kisikom i vodikom što ima štetan utjecaj na 

kvalitetu zavara. Ĉisti Cu, koji se treba zavarivati ne smije sadrţavati kisik. Ako se naĊe 0,015 - 

0,04 % kisika u Cu stvara se Cu2O, koji je vrlo krhak, pa će zavareni spojevi biti krhki. TakoĊer, 

legure bakra sadrţe cink koji stvara opasne cinkove pare. Dakle, potrebna je zaštita zavarivaĉa i 

provjetravanje radnog prostora. Zavarivanje je potrebno izvoditi u poloţenom poloţaju. Kod 

zavarivanja bakra dolazi do znatnog širenja i stezanja materijala te pojave unutarnjih naprezanja i 

deformacija. [8] [9] 
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2. Osnove TIG postupka 

2.1. Razvoj TIG postupka zavarivanja 

Razvoj ovog postupka kreće otprilike s poĉetkom drugog svjetskog rata (1941. godine) kako 

bi zamijenio postupak plinskog zavarivanja u avionskoj industriji. Postupak je patentiran pod 

nazivom „Heli – Arc Welding“ od strane Russsella Mereditha iz aviokompanije „Northrup 

Aircraft“. Taj postupak je preteĉa TIG / GTAW postupka zavarivanja.  

Postupak se dalje razvijao od strane tvrtke Linde koja je otkupila patent. Dalje tvrtka razvija 

razliĉite tipove gorionika, bave se zaštitnim plinovima i naĉinom na koji oni cirkuliraju kroz 

sapnice.  

Danas gotovo da i nema industrije u kojoj ovaj postupak ne nalazi primjenu, poĉevši od 

avioindustrije, nuklearne industrije, petrokemijjske industrije i sl. TIG postupak se konstantno 

razvija u smislu ureĊaja koji su specijalno razvijeni za ovaj postupak. Moguće je kontrolirati 

impuls struje, ujedno razvijeni su i sustavi hlaĊenja za gorionike te plinovi za zavarivanje koji 

poboljšavaju performanske zavarivanja. Za olakšavanje zavarivanja i veću penetraciju, 

primjenjuju se ţice punjene praškom te aktivatori. Što se tiĉe daljnjeg napretka ovog postupka, 

ide se u smjeru kontrole procesa koja je automatska, konstantno se poboljšava oprema za 

zavarivanje, stavljaju se pred proizvoĊaĉe sve viši sigurnosni zahtjevi, itd. [10] 

Prema ISO 4063 : 2009 postoji nekoliko opcija TIG postupka: [11] 

 141 TIG zavarivanje ţicom punog presjeka,  

 142 TIG zavarivanje gdje se ne koristi dodatni materijal,  

 143 TIG zavarivanje ţicom punjenom praškom,  

 145 TIG zavarivanje sa ţicom punog presjeka primjenom reducirajućeg plina, 

 146 TIG zavarivanje ţicom punjenom praškom uz primjenu reducirajućeg plina, 

 147 TAG zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom uz primjenom aktivnog plina.  

Razvoj TIG postupka ide u sljedećim smjerovima [11]: 

 prema primjeni aktivcijskih premaza, odnosno razvoju A – TIG postupka, 

 prema razvoju K – TIG postupka koji je visokopenetracijski postupak TIG zavarivanja, 

 prema automatizaciji procesa automatskim dodavanjem materijala, 

 razvijaju se praškom punjene ţice, 

 primjenjuje se impulsna struja kvadratnog oblika, 

 takoĊer primjenu nalazi i „dual – gas“ sustav. 
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Primjena TIG postupka moţe biti za širok raspon materijala, no tu prednost nadoknaĊuje 

ograniĉena debljina materijala koju je moguće zavariti u jednom prolazu i loša produktivnost 

procesa. U jednom prolazu mogu se zavariti limovi debljine 2 – 3 mm. Slaba produktivnost 

rezultat je kombinacije relativno niskog unosa energije, niske brzine zavarivanja te velikog broja 

prolaza koji su potrebni za popunjavanje zavara. 

2.2. Osnovni dijelovi ureĎaja za TIG zavarivanje 

Osnovni dijelovi TIG sustava zavarivanja prikazani su slikom 3, a to su:  

 izvor struje,  

 pištolj za zavarivanje,  

 sapnice za zaštitne plinove,  

 rashladni sustav,  

 sustav pomoću kojeg se dovodi zaštitni plin,  

 volframove elektrode te 

  zaštitni plin. 

 

Slika 3.Oprema koja se primjenjuje kod ručnog TIG postupka[12] 
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2.3. Princip rada ručnog TIG postupaka 

Pritisak na prekidaĉ pištolja pokreće cirkuliranje rashladne tekućine odnosno vode. Inertni 

plin zatim istjeĉe kroz sapnicu, pritome pištolj mora biti na razmaku od komada, a elektronika 

šalje visokofrekventnu struju. Inertna struja plinova olakšava preskakanje elektriĉnog luka i 

njegovu uspostavu izmeĊu volframove elektrode koja je netaljiva i radnog komada koji se tali. 

Prema potrebi u toĉno odreĊenim intervalima dodaje se dodatni materijal koji zajedno sa 

osnovnim materijalom ĉini metal zavara. Ako prekidaĉ na pištolju bude otpušten, dolazi do 

prekida elektriĉnog luka. Inertni plin će još neko vrijeme istjecati iz sapnice što će osigurati 

zaštitu taline od hlaĊenja koje bi moglo biti prebrzo, a takoĊer zaštit će i vrh volframove 

elektrode. Vaţno je napomenuti da pištolj nesmije biti odmaknut s mjesta zavarivanja. [13] 

 

Slika 4. TIG postupak zavarivanja [14] 

Iz slike 4 vidi se odnos volframove elektrode i dodatnog materijala prema radnom komadu. 

Kut pištolja trebao bi biti izmeĊu 75° i 80°. Dodatni materijal dodaje se pod kutom od 10° do 

20°. Vaţno je da vrh elektrode od volframa bude 3 – 5 mm izvan keramiĉke sapnice. Razmak  

elektrode i radnog komada trebao bi biti 6 – 10 mm. 

 

Slika 5. Pravilan položaj volframove elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad kod 

TIG postupka zavarivanja [14] 
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Slika 6. Zavarivanje cijevi ručnim TIG postupkom [15] 

2.4. Izvori električne struje 

Svrha ovakvih ureĊaja je da daju struju za zavarivanje na mjestu kojem je to potrebno uz 

karakteristike koje su pogodne za izvoĊenje zavarivanja. Kod TIG postupka razlikujemo 

transformatore, ispravljaĉe i invertere.  

Kod zavarivanja bakra ili ĉelika ruĉnim postupkom moguća je primjena obiĉnog ispravljaĉa 

ili invertera. Uspostava elektriĉnog luka kod ovakvog postupka obavlja se dodirom radnog 

komada i volframove elektrode. Ako pak zavarujemo lake metale, kao što su aluminij i magnezij, 

koristimo transformator u kombinaciji s ureĊajem koji proizvodi visokofrekventnu struju. [11] 

[16] 

Neki od uvjeta koji se stavljaju pred izvore struje za zavarivanje su sljedeći:  

 osiguravanje relativno visokog napona prilikom uspostave elektriĉnog luka kako bi se 

olakšalo uspostavljanje i poĉetak zavarivanja, 

 kad se zavaruje, moraju omogućiti velike jakosti struje dok je napon elektriĉnog luka 

niski,  

 izmeĊu ostalog karakteristike moraju biti odgovarajuće, a pri tome se misli na statiĉke i 

dinamiĉke, kako bi elektriĉni luk bio i ostao stabilan tijekom cijelog procesa zavarivanja.  

Ako se primjenjuje ruĉno TIG zavarivanje, poţeljno je da izvor struje za zavarivanje ima 

„strmo padajuću karakteristiku“. Na taj naĉin zavarivaĉ ima sigurnost da će imati pribliţno 

konstantnu struju zavarivanja koja neće previše varirati uslijed pomicanja ruke zavarivaĉa. Za 

mehanizirano TIG zavarivanje, izvor struje ima „ravnu karakteristiku“, jer ovdje nema opasnosti 

za varijacijom duţine luka kao što je to sluĉaj sa zavarivaĉem. [12] [16] 
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Slika 7. Strmo padajuća karakteristika[12] 

Zapravo, u upotrebi su kombinirani izvori struje za TIG zavarivanje, tj. ispravljaĉ i 

transformator postoje u istom ureĊaju, a prebacivanje se vrši uz pomoć sklopke na samom 

ureĊaju.  

Za proizvodnju visokofrekventne struje dodatno je ugraĊen jedan mali transformator koji 

moţe biti smješten u izvoru struje ili izvan izvora na komandnom ormaru. Takav ureĊaj 

proizvodi elektriĉnu struju napona i do nekoliko tisuća volti. Frekvencija struje je vrlo visoka pa 

ne postoji opasnost po zavarivaĉa u vidu „skin efekta“. Ta visokofrekventna struja sluţi za 

uspostavljanje elektriĉnog luka. Ono se vrši bez dodira elektrode sa radnim komadom, a takoĊer 

sluţi i za odrţavanje stabilnosti elektriĉnog luka tijekom procesa zavarivanja. [10]. 

Na slici 8 prikazan je jedan moderan izvor struje za TIG zavarivanje. UreĊaj je namijenjen za 

najzahtjevnije postupke zavarivanja AC, DC i AC/DC. Imaju mogućnost izbora i 

spremanja parametara zavarivanja te daju bolje rezultate kod zavarivanja aluminija. 

 

Slika 8. Izvor struje za TIG zavarivanje[17] 
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Neke od karakteristika koje opisuju izvore struje za TIG zavarivanje su sljedeće: 

 istosmjerna, izmjeniĉna ili impulsna struja, 

 paljenje el. luka dodirom radnog komada ili visokofrekventno paljenje luka bez dodira 

radnog komada, 

 intermitencija, 

 rasponi struje koje izvor moţe postići, 

 koliki mu je prikljuĉni napon, 

 kakve su mogućnosti upravljanja parametrima i sl. 

2.5. Pištolji za ručno zavarivanje TIG postupkom 

Pištolji su razliĉitih oblika i veliĉina, a moguće ih je grupirati na sljedeći naĉin: 

 pištolji bez hlaĊenja rashladnom tekućinom i 

 pištolji koji su hlaĊeni vodom ili antifrizom. 

 
 

Slika 9. Zrakom hlađeni pištolj  [13] Slika 10. Vodom hlađeni pištolj [13] 

 

 

Slika 11. Dio opreme za zavarivanje [14] 

Pištolji hlaĊeni samo zrakom primjenu ostvaruju kod manjih jakosti struja što je otprilike od 

150 – 200 [A] a takoĊer njihovo opterećenje predviĊeno je za kraća vremenska razdoblja. Jedan 

takav pištolj sa zraĉnim hlaĊenjem prikazan je na slici 9.  

https://en.wikipedia.org/wiki/File:TIG_torch-accs.jpg
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Njegovi osnovni dijelovi su: 

 drţaĉ za ruku, 

 dapnice za plin, 

 stezaĉ volframove elektrode, 

 volframove elektrode i 

 zaštitne kape na elektrodi. 

Drţaĉ na sebi ima prekidaĉ kojim se ukljuĉuje elektronika. Na komandni ormar ili izvor 

struje spojen je preko „poli kabela“ duţine 5 – 8 metara. 

 

Slika 12. Pištolj s vodenim hlađenjem za TIG postupak zavarivanja [10] 

Dijelovi pištolja :  

1 – Plinska sapnica, 9 – Drţaĉ, 

2 – Uloţak ĉahure koja sluţi za zatezanje, 10 – Vodiĉ elektriĉne struje, 

3 – Prednji odstojnik, 11 – Crijevo za rashladnu tekućinu, 

4 – Straţnji odstojnik, 12 – Provodnik zaštitnog plina, 

5 – Zatezna ĉahura, 13 – Adapter vodiĉa elektriĉne struje, 

6 – “O-ring“ (brtva), 14 – Zaštitna puškica adaptera elektriĉne 

struje, 

7 – Zaštitna kapica, 15 – Adapter za rashladnu tekućinu, 

8 – Tijelo pištolja, 16 – Elektroda od volframa. 
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Slika 13. Izgled sustava za hlađenje rashladnom tekućinom u presjeku pištolja [8] 

Sapnice za plin izraĊuju se iz keramike ili kromiranog bakra, dok za veće struje koriste 

metalne i hlaĊene vodom. Izbor sapnice vrši se prema unutarnjem promjeru otvora sapnice i 

elektrode. Promjer volframove elektrode bira se ovisno o struji zavarivanja. [10] 

Oblik sapnice uvjetuje protok i njegovu kvalitetu što je vidljivo na slici 14. Lijeva sapnica 

koja je suţena u konus dovodi do turbulentnog strujanja plina, dok kod desne sapnice imamo 

laminarno strujanje plina.  

 

Slika 14. Protok plina ovisno o obliku sapnice [10] 
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2.6. Netaljive elektrode 

Kod TIG zavarivanja koriste se volframove elektrode koje su netaljive. Zadaća elektroda je 

da preko elektriĉnog luka prenose toplinu potrebnu za zavarivanje. Talište volframa je 3410 °C 

(6170 °F). 

Razlikujemo ĉetiri vrste elektroda: 

 elektrode od ĉistog volframa (W), 

 elektrode od volframa sa dodatkom 0,9 do 4,2 % oksida torijuma (W-Th), 

 volframove elektrode sa 0,3 do 0,9 % cirkonijum oksida, 

 volframove elektrode sa 0,9% do 1,2 % lantan oksida. 

Ovisno o promjeru, postoje sljedeće elektrode od volframa: 0,5 mm, 1,0 mm, 1,6 mm, 2,4 

mm, 3,2 mm, 4,0 mm, 6,4 mm, 8,0 mm sa duţinama koje su takoĊer standardizirane: 50 mm, 75 

mm, 150 mm, 175 mm, 200 mm. 

Oznaĉavanje volframovih elektroda vrši se prema sastavu materijala elektrode i to u slovnoj 

oznaci, oznaci brojkama i boji na vrhu elektrode kako prikazuje slika 15. 

 

Slika 15. Volframove elektrode označene bojama [18] 
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Tablica 2 prikazuje neke komercijalno dostupne elektrode. 

Wolfram – Elektroda WT 20 
Norma:EN 26848 / ISO 6848 

Boja: crvena 

Kemijski sastav:W 98% + ThO2 2% 

Struja: DC 

Primjena: Zavarivanje visokolegiranih i nehrĊajućih ĉelika, istosmjerna struja 

Wolfram – Elektroda WP 
Norma: EN 26848 / ISO 6848 

Boja: zelena 

Kemijski sastav: W 100% 

Struja: AC 

Primjena: Zavarivanje aluminija i aluminijskih legure, izmjeniĉna struja  

Wolfram – Elektroda WL 20 
Norma: EN 26848 / ISO 6848 

Boja: plava 

Kemijski sastav:W 98% + La2O3 2% 

Struja: AC/DC 

Primjena: Pogodno za automatizaciju - roboti, okretni stolovi, orbitalni varovi 

AC-struja zavarivanja: 250 A max. 

Uputa: Sa velikom koliĉinom La u sebi, elektroda je pogodna za niske struje zavarivanja kao i za plazma 

i mikroplazma postupke 

Wolfram – Elektroda WC 20 
Norma: EN 26848 / ISO 6848 

Boja: siva 

Kemijski sastav:W 98% + CeO2 2% 

Struja: AC/DC 

Primjena: Sve vrste zavarivanja 

AC-struja varenja: 250 A max. 

Wolfram – Elektroda WL 10 
Norma: EN 26848 / ISO 6848 

Boja: crna 

Kemijski sastav:W 99% + La2O3 1% 

Struja: AC/DC 

Primjena: Sve vrste zavarivanja, pogodna za automatizaciju  

Uputa: Sa velikom koliĉinom La u sebi, elektroda je pogodna za niske struje zavarivanja kao i za plazma 

i mikroplazma postupke 

Wolfram – Elektroda WZ 08 
Norma: EN 26848 / ISO 6848 

Boja: bijela 

Kemijski sastav:W 99,2% + ZrO0,8% 

Struja: AC 

Primjena: Zavarivanje aluminija i legura lakih metala, izmjeniĉna struja 

Wolfram – Elektroda WL 15 
Norma: EN 26848 / ISO 6848 

Boja: zlatna 

Kemijski sastav:W 98,5% + La2O3 1,5% 

Struja: AC/DC 

Primjena: Elektroda za sve primjene 

AC-struja zavarivanja: 250 A max. 

Uputa: Sa velikom koliĉinom La u sebi, elektroda je pogodna za niske struje zavarivanja kao i za plazma 

i mikroplazma postupke 
Tablica 2. Neke komercijalno dostupne elektrode za TIG postupak zavarivanja [19] 
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Na zavar ne utjeĉe samo vrsta elektrode nego i njezin oblik. Oblik elektrode utjeĉe istodobno 

i na stabilnost luka i dubinu zavara. Volframove elektrode nisu potpuno otporne na trošenje i 

oblik njihovog vrha ovisi o izvoru struje. Kod izmjeniĉne struje oblik vrha elektrode će biti 

sferni i kod takvih elektroda je gustoća struje manja, dok kod istosmjerne struje pojavljuje se 

konusni vrh elektrode jer ona koristi struju veće gustoće. [20] 

 

Slika 16. Utjecaj oblika elektrode na izgled zavara [20] 

Naime i promjer elektrode ovisi o jaĉini struje. Za minimalnu struju promjer elektrode 

takoĊer bi trebao biti minimalan, jer će na taj naĉin i luk biti stabilan. Za veće struje potreban je 

veći promjer jer bi u protivnom došlo do pregrijavanja elektrode i naposljetku do njezinog 

taljenja. 

2.7. Električni luk kod TIG postupka zavarivanja  

Elektriĉni luk nastaje izmeĊu volframove elektrode i mjesta zavarivanja jer je uspostavljen 

strujni krug. Elektriĉni luk predstavlja snaţno i trajno elektriĉno praţnjenje u plinu izmeĊu 

elektrode i mjesta zavara. Pritom se elektriĉna energija pretvara u toplinsku i razvijaju se visoke 

temperature što omogućuje taljenje osnovnog i dodatnog materijala. 

Jedna od prednosti TIG – a u usporedbi s ostalim elektroluĉnim postupcima, npr. REL, je da 

nema rasprskavanja kapljica metala pa su zavari ĉisti i kvalitetni, ujedno smanjena su isparavanja 

i dimni plinovi. 

Uspostava elektriĉnog luka moţe biti s dodirom i bez dodira. U principu koristi se 

uspostavljanje luka uz pomoć visokofrekventnog generatora elektriĉne struje bez dodira sa 

radnim komadom. Dodir s komadom pojavljuje se kod zavarivanja istosmjernom strujom gdje 

nema visokofrekventnog generatora na naĉin da se elektroda povlaĉi po površini radnog komada. 
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Problem koji se tu javlja je oštećenje volframove elektrode i oštećenja metala zavara što moţe 

utjecati na mehaniĉka svojstva zavara.  

2.7.1. Električni luk uz istosmjernu struju ako je elektroda na minus polu 

Ovaj naĉin nalazi primjenu kod zavarivanja svih metala, iskljuĉivo aluminij i magnezij. Gibanje 

elektrona ide od negativnog polariteta, u ovom sluĉaju elektrode, prema pozitivnom koji je radni 

komad, što prikazuje slika 17a. Sveukupna kinetiĉka energija elektrona je znatno veća od manje 

brojnih iona, stoga se mjesto zavarivanja jaĉe zagrijava, pri ĉemu je manje opterećenje na 

elektrodu, pa je elektrodu moguće opteretiti jaĉim strujama. Budući da je manje opterećenje na 

elektrodu, taj vrh elektrode moţe biti pod kutom. Na taj naĉin moţe se dobiti stabilniji elektriĉni 

luk, a to vodi prema dubljoj penetraciji.  

 

Slika 17. Smjer gibanja nosilaca naboja i intenzitet zagrijavanja ovisno o vrsti i polaritetu struje [21] 

2.7.2. Električni luk uz istosmjernu struju ako je elektroda na plus polu 

Na ovaj naĉin se elektroda jaĉe zagrijava stoga promjeri elektrode moraju biti veći. Elektroni 

izbijaju iz površine radnog komada te otkidaju okside, shodno tome je ovaj naĉin pogodan za 

zavarivanje aluminija i lakih metala. Protaljivanje je manje nego kod prethodnog naĉina. 
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2.7.3. Električni luk uz izmjeničnu struju  

Ĉestice mijenjaju pravac kretanja ovisno o frekvenciji ureĊaja, stoga je elektroda odreĊeno 

vrijeme na pozitivnom polu i odreĊeno vrijeme na negativnom polu. Stoga se ovaj naĉin 

pokazuje kao najbolji za zavarivanje lakih metala. Dakle, na plus polu razaraju se oksidi, a na 

minus polu je bolje protaljivanje i potreban je manji promjere elektroda. Nedostatak ovog naĉina 

je stalno paljenje i gašenje elektriĉnog luka što dovodi do nestabilnosti istog. Zbog toga su 

potrebni visokonaponski, visokofrekventni generatori. Ti generatori osiguravaju 

visokofrekventnu struju, koja pak daje snaţne impulse u svakom nultom periodu te na taj naĉin 

poboljšava stabilnost elektriĉnog luka.  

2.8. Zaštitni plinovi 

Funkcija zaštitnog plina je stvaranje prikladne atmosfere koja se lako ionizira te štiti talinu i vrh 

elektrode od ostalih plinova, prije svega kisika. Najĉešće se primjenjuju inertni plinovi, a to su: 

argon (Ar), helij (He) vodik (H2), dušik (N2) i njihove mješavine. Osim same zaštite, plinom se 

moţe utjecati na širinu zavara i penetraciju, štoviše utjeĉu na stabilnost elektriĉnog luka i brzinu 

zavarivanja. [12] 

 

Slika 18. Djelovanje električnog luka kod helija (He) i argona (Ar) [12] 

 

Toplinska vodljivost argona je slabija od toplinske vodljivosti helija, uz to argon je pribliţno 

deset puta teţi od helija. Prema tome, da bi se zaštitila talina, potrebno je dva do tri puta više 

helija nego argona, ako se zavarivanje provodi u vodoravnom poloţaju. Što se tiĉe stabilnosti 

elektriĉnog luka, stabilniji je luk u zaštiti argona, no protaljivost je manja nego kod primjene 

helija pri istoj jakosti i vrsti struje zavarivanja, što prikazuje slika 18. 

Parametri koji definiraju koliĉinu zaštitnog plina su sljedeći: 

 jakost struje zavarivanja, 

 vrsta metala koji će se zavarivati, 

 poloţaj u kojem će se zavarivanje provoditi, 
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 oblik spoja zavara, 

 te vrsta zaštitnog plina. 

 Prevelika koliĉina zaštitnog plina je neekonomiĉna. Štoviše, prevelika koliĉina dovodi do 

vrtloţenja plina pa je samim time i zaštita smanjena jer će doći do uvlaĉenja zraka u proces. 

Premala koliĉina zaštitnog plina moţe potisnuti sav zrak s mjesta zavarivanja.  

U tablicama 3 i 4 popis je komercijalno dostupnih plinova i mješavina tvrtke Messer za 

zavarivanje visoko ĉvrstih ĉelika i aluminija. 

 

Tablica 3. Nazivi zaštitnih plinova tvrtke Messer za zavarivanje visokočvrstih čelika [22] 

 

Tablica 4. Nazivi zaštitnih plinova tvrtke Messer za zavarivanje aluminija [22] 
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2.9. Parametri kod TIG zavarivanja 

Neki od parametara TIG postupka su sljedeći: [18] 

 vrsta elektriĉne struje i njezina jakost, 

 brzina zavarivanja, 

 napon struje zavarivanja, 

 dodatni materijal, 

 zaštitni plin, 

 i protok zaštitnog plina.. 

Kako je navedeno moţe se zavarivati istosmjernom, plus i minus pol, strujom ili 

izmjeniĉnom strujom.  

Pod pojmom brzina zavarivanja podrazumijeva se prijeĊeni put po radnom komadu u nekom 

vremenu. Brzina zavarivanja odreĊuje unos topline u komad koji se zavaruje, naravno uz napon i 

jakost struje. Isto tako, brzina zavarivanja ima utjecaj na oblik zavara i penetraciju. Pri ruĉnom 

zavarivanju zavarivaĉ je taj koji odreĊuje brzinu zavarivanja, dok je kod mehaniziranog 

zavarivanja oprema ta pomoću koje se postiţe odgovarajuća brzina zavarivanja. 

Zadatak zaštitnog plina je zaštita zavara i elektrode od kontaminacije drugim plinovima iz 

okoline. IzmeĊu ostaloga, stabilnost i kvaliteta elektriĉnog luka ovise o zaštitnom plinu, kao i 

geometrija zavara te izgled zavara. 

Zavarivanje TIG postupkom izvodi se bez dodatnog materijala i s dodatnim materijalom. 

Zavarivanje bez dodatnog materijala izvodi se do nekih 3 mm osnovnog materijala. 

 

Slika 19. Geometrijski izgled zavara ovisno o različitim parametrima [11] 
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2.10. Prednosti i nedostaci TIG postupka zavarivanja 

Kad se govori o prednostima ovog postupka, vaţno je istaknuti da je zona utjecaja topline 

smanjena, budući da je elektriĉni luk koncentriran. Kod ovog postupka nema prskanja, nema 

troske, koliĉine štetnih plinova su minimalne, a spektar metala i njihovih legura koji je moguće 

zavarivati je veoma širok. Ono što je veoma teško kod nekih drugih postupaka zavarivanja, npr. 

zavarivanje metala malih debljina, ovim se postupkom izvodi dosta efikasno. Što se tiĉe 

zavarivanja raznorodnih metala, postoji i takva mogućnost. Kvaliteta zavarenog spoja izvedena 

TIG postupkom spada u najkvalitetnije zavarene spojeve koji su izvedeni elektroluĉnim 

postupkom. Zavari dobiveni ovim postupkom su lijepog izgleda, vrlo ĉisti i odlikuju se 

glatkoćom. Ovaj postupak pogodan je za izvoĊenje reparaturnih radova. 

Nedostatak ovog postupka je svakako mala brzina zavarivanja i viša cijena opreme za 

zavarivanja, ako se usporeĊuje s nekim drugim elektroluĉnim postupcima. Kod debljine limova 

osnovnog materijala iznad 6 mm ovaj postupak poĉinje biti neekonomiĉan. Priprema zavarenog 

spoja iziskuje preciznost. Prilikom zavarivanja pojavljuju se jaki bljeskovi i UV zraĉenje i 

takoĊer izvoĊenje postupka u otvorenim prostorima oteţava izvoĊenje zavarivanja. Izobrazba 

zavarivaĉa za ovaj postupak je relativno duga s obzirom da je izvedba ruĉnog TIG zavrivanja 

zahtjevna. [10] [11] [13] [18] 

2.11. Osnovne smjernice za primjenu TIG postupka zavarivanja 

Smjernice kako izvoditi suĉeoni spoj, preklopni spoj, rubni spoj te kutni spoj ovim 

postupkom prikazane su slikom 20. Iz slike je jasno vidljivo pod kojim kutovima je potrebno 

voditi pištolj u odnosu na spoj koji će biti izveden. 

  

 
 

Slika 20. TIG postupak zavarivanja – kutevi vođenja pištolja i dodatnog materijala [10] 
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Što se tiĉe pripreme spoja za TIG zavarivanje, potrebna je besprijekorna ĉistoća površina 

koje će se spajati. Pod time se podrazumijeva odmašĉivanje, a poţeljno je i sušenje istih u cilju 

spreĉavanja nastanka nepoţeljnih spojeva vodika s osnovnim metalom. Takvo sušenje obavlja se 

plamenom. Oksidi sa površine mogu se otkloniti ĉetkanjem, koje se izvodi ruĉno ili mehaniĉki. 

Veoma je bitno da su pripremljenje površine glatke i bez srha. Priprema i vrsta spoja naravno 

ovisi o debljini materijala. Neki od mogućih spojeva koji se pojavljuju u praksi prikazani su 

slikom 21. 

 

Slika 21. Različite vrste spojeva koji se izvode TIG postupkom [13] 

2.12. Moguće greške kod TIG zavarivanja 

Pogreške u zavarenim spojevima gotovo su neizbjeţne, ali ih je potrebno svesti na minimum. 

Najviše grešaka koje se jave prilikom TIG zavarivanja su greške uslijed loše pripreme te lošeg 

odabira parametara zavarivanja. Kako bi se to izbjeglo, kod TIG postupka, poĉetak zavara treba 

gledati kao mjesto gdje će se javiti hladno naljepljivanje, dok je završetak zavara mjesto gdje bi 

se mogle pojaviti sitne pukotine. Stoga je preporuka na poĉetku i kraju zavara, gdje je to 

moguće, koristiti pomoćne ploĉice koje će kasnije biti uklonjene. 

Ukljuĉci volframa su jedna od grešaka prilikom upotrebe ovog postupka, a nastaju zbog loše 

tehnike rada ili kada dolazi do kontakta izmeĊu radnog komada ili dodatnog materijala i 

volframove elektrode. Do ovakvih grešaka dolazi, izmeĊu ostaloga, ako je elektroda 
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preopterećena. Isto tako, loša tehnika rada i loši parametri dovode do loše geometrije zavara. 

Ako ne postoji dovoljno dobra zaštita zaštitnim plinom, nastaje „crni zavar“, odnosno neka vrsta 

crnog nanosa na površini zavara. Takva greška specifiĉna je za aluminij i njegove legure.  

Svaka najmanja greška u zavarenom spoju moţe imati veliki utjecaj na mehaniĉka i 

metalurška svojstva metala zavara u eksploataciji te ugroziti konstrukciju. Nedostaci u 

zavarenom spoju, kako površinski tako i dubinski, otkrivaju se najĉešće radiografskim i 

ultrazvuĉnim metodama. Prije svega provodi se vizualna kontrola zavara da se uoĉe površinske 

greške. Za bolje uoĉavanje površinskih grešaka koriste se još magnetska metoda i metoda 

penetrantima. Greške u zavarenim spojevima za sve postupke taljenjem pa tako i TIG postupak, 

propisane su normom HRN EN ISO 6520-1:2008. [10] [12] 
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3. Zavarivanje A – TIG postupkom 

Ovo je metoda koja je razvijena s ciljem povećanja penetracije kod zavarivanja TIG 

postupkom. Dakle, kod ovog se postupka primjenjuje aktivacijski premaz koji znatno povećava 

produktivnost procesa zavarivanja u odnosu na klasiĉno TIG zavarivanje. Aktivacijski premaz 

nanosi se kao tanki sloj na osnovni materijal i to na podruĉje koje će se zavarivati. Aktivacijski 

premaz uglavnom se sastoji od oksida, fluorida i klorida u obliku praha dispergiranog u 

organskom otapalu, obiĉno acetonu. Kod A – TIG zavarivanja dubina zavara se povećava, a 

širina smanjuje. Na ovaj naĉin omogućena je dublja penetracija i smanjenje broja prolaza, slika 

22. 

 

Slika 22. Dubina protaljivanja kod konvencionalnog TIG postupka i A – TIG postupka [23] 

Sljedeća slika prikazuje kako elektriĉni luk izgleda u praksi. 

  

Slika 23. Usporedba električnog luka kod konvencionalnog TIG postupka (lijeva slika) i A – TIG 

postupka (desna slika) [24] 

 

Princip rada kod A – TIG postupka isti je kao kod standardnog  TIG postupka,  jedina razlika 

je u nanošenju aktivirajućeg premaza prije zavarivanja. Izrada aktivacijskog premaza ide kroz 

nekoliko faza. Prvo se odreĊuje udio praškastih komponenti, zatim slijedi usitnjavanje i 
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homogenizacija istih. Da bi se omogućilo kvašenje, praškaste komponente se miješaju s 

acetonom. Zatim se na mjesto zavara nanosi premaz kistom, pri ĉemu je vaţno sprijeĉiti da 

premaz curi unutar spoja, vaţno je ujednaĉiti debljinu premaza kako bi se na taj naĉin dobila 

optimalna stabilnost procesa. Nakon što se proĊe kroz sve faze pripreme, pristupa se zavarivanju. 

Zavarivanje je na naĉin kao i konvencionalnim TIG postupkom. Ovakvim naĉinom zavarivanja 

ne ugroţava se visoka kvaliteta konvencionalnog TIG zavarivanja a dijelovi koji zahtijevaju 

zavarivanje u više prolaza sad se mogu zavariti u jednom prolazu ĉime se smanjuju troškovi. 

 

Slika 24. Shematski prikaz pripreme aktivacijskog premaza [23] 

Aktivacijski premazi primjenjuju se kod ruĉnog i automatiziranog zavarivanja. Ako se 

pravilno primjenjuje, postiţe se potpuna protaljivost u jednom prolazu do 12 mm debljine 

komada. [23] [24] [25] 

3.1. Svojstva i sastav aktivacijskog premaza 

Aktivacijski premaz je mješavina više razliĉitih komponenti u prahu. One se naknadno 

miješaju s acetonom ili etanolom. Takvi aktivacijski premaz ima odliĉna svojstva kvašenja 

površine što utjeĉe na oblik taline. Jedan od zahtjeva na premaz je da temperatura tališta bude 
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pribliţno sliĉna temperaturi tališta osnovnog materijala. Drugi zahtjev se odnosi na tvorenje 

stabilnih ĉvrstih faza talila sa talinom zavara kojih nebi trebalo biti [23]. 

3.2. Mehanizmi utjecaja aktivacijskog premaza na zavar 

Postoje dvije glavne teorije o utjecaju aktivacijskog premaza na zavar koje su objašnjene u 

ovom poglavlju. Jedna od njih je povećanje energije elektriĉnog luka, odnosno suţenje luka. 

Druga teorija temelji se na efektu strujanja fluida prema Marangoniju, odnosno Marangonijev 

efekt.  

3.2.1. Mehanizam povećanja energije električnog luka 

Princip ovog mehanizma leţi u stvaranju  elektriĉnog luka koji je ioniziran u sredini gdje su 

omogućene veće temperature i energija elektrona, tako se povećava gustoća struje kako bi se 

postigla veća penetracija. Za odrţavanje konstantne struje potrebna je visoka razlika potencijala 

izmeĊu katode i anode. Elektroni zbog velike razlike u potencijalu predaju svu kinetiĉku energiju 

anodi, odnosno radnom komadu. Potrebna toplina za stvaranje taline upravo proizlazi iz transfera 

kinetiĉke energije elektrona koji se apsorbiraju u površinu radnog komada. Premaz odnosno 

talilo za vrijeme isparavanja suţuje elektriĉni luk. Elektroni u vanjskom dijelu luka bivaju 

zahvaćeni isparavajućim molekulama i disociranim atomima. Ti se elektroni nalaze u perifernom 

dijelu snopa i znatno su manje energije od onih u sredini. [26] 

 

Slika 25. Mehanizam kontrakcije električnog luka [13]  
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3.2.2. Marangonijev efekt strujanja fluida 

Ovim se efektom objašnjavaju razliĉiti profili taline kod TIG i A – TIG postupka zavarivanja. 

Otopljeni aktivacijski premaz u talini zavara moţe promijeniti svojstva površinske napetosti. 

Glavni razlog zašto dolazi do promjene strujanja taline jest toplinski koeficijent površinske 

napetosti taline, TKPN.  

Negativan TKPN znaĉi da će talina imati veću površinsku napetost od kraja prema sredini, a 

to ima za posljedicu strujanje rastaljenog materijala od sredine prema krajevima te se na taj naĉin 

stvara spoj manje penetracije, što je sluĉaj kod konvencionalnog TIG postupka bez aktivnog 

talila. 

Pozitivan TKPN znaĉi da je smjer strujanja taline iz rubnih dijelova prema sredini te se 

postiţe veća penetracija. Slika 26 daje prikaza Maragonijevog efekta strujanja fluida. [26] 

  

Slika 26. Marangonijev efekt strujanja fluida – a) negativan TKPN b) pozitivan TKPN [13] 

3.3. Aktivacijski premazi za zavarivanje bakra dostupni na tržištu 

Ovaj postupak je još uvijek relativno novi i nema toliku zastupljenost, shodno tome nema ni 

previše dostupnih aktivacijskih premaza.  

Neki od  premaza koji su pogodni za primjenu na obojene metale su: [27] 

 natrijev cijanid – NaCN, 

 bakrov cijanid – Cu(CN)2, 
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 natrijev hidroksid – NaOH, 

 natrijev hidrosulfit – Na2S2O4, 

 natrijev nitrit – NaNO2, 

 bakrov oksid – CuO, 

 silicijev dioksid – SiO2. 

3.4. Prednosti i nedostaci u odnosu na standardni TIG postupak 

Niz je prednosti u odnosu na konvencionalni TIG postupak, a to su: [23] [28]  

 korištenje postojeće opreme koja se koristi i kod konvencionalnog TIG postupka, 

sliĉne procedure zavarivanja, ali povećana produktivnost, 

 korištenje premaza povećava 1,5 – 3 puta penetraciju nego konvencionalni naĉin,  

 smanjenje unosa topline u zavareni spoj što je jako vaţno za zavarivanje nehrĊajućih 

ĉelika, 

 zavarivanje s većom penetracijom koja je dobivena aktivacijskim premazom što bolje  

zadovoljava nerazorne testove – DPI, RT i UT, 

 mehaniĉka svojstva zavara koja zadovoljavaju zahtjevima, 

 da već tanki sloj aktivacijskog premaza (manje od 100 mikrona) na podruĉju koje se 

treba zavariti je dovoljan da se dobiju prethodno navedene prednosti, 

 smanjenje zahtjeva za pripremu spojeva, 

 smanjenje broja prolaza u odnosu na konvencionalno TIG zavarivanje, 

 skraćivanje vrijeme zavarivanja, 

 smanjuju potrošnju ţice za zavarivanje, 

 smanjuju se potrebe za brušenjem zavara, 

 smanjuju se izobliĉenja. 

Što se tiĉe nedostataka u odnosu na klasiĉni TIG postupak, uvoĊenje premaza vodi se kao 

dodatni trošak i kao dodatna operacija. Završni izgled površina je inferiorniji kod mehaniziranog 

zavarivanja, dok je kod ruĉnog zavarivanja sliĉni. 

3.5. Primjena A – TIG postupka 

A – TIG postupak se moţe koristiti za zavarivanje limova i ploĉa. Ako se koristi ruĉno A – 

TIG zavarivanje, u jednom se prolazu moţe zavariti materijal debljine 6 mm. Osim limova i 

ploĉa ovim se postupkom zavaruju i cijevi. Prilikom orbitalnog zavarivanja cijevi, slika 27, 
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debljina materijala koji se moţe zavariti je maksimalno 5 mm. Na taj se naĉin dobivaju 

zadovoljavajuća svojstva spoja. [28] 

 

Slika 27. Orbitalno A –TIG zavarivanje cijevi [11] 

A – TIG postupak nalazi primjenu: [11] [28] 

 kod zavarivanja cijevi u nuklearnoj industriji, 

 kod zavarivanja cijevi pod tlakom, 

 u energetskoj i kemijskoj industriji, 

 kod zavarivanja hidrauliĉkih cilindara i nosaĉa podvozja u zrakoplovnoj industriji. 
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4. Eksperimentalni dio 

4.1. Postavljanje zadatka 

Cilj ovog rada bilo je ispitivanje uĉinkovitosti i produktivnosti zavarivanja bakra A – TIG 

postupkom korištenjem razliĉitih aktivacijskih premaza. Eksperimentalni rad obavljao se u 

laboratoriju Sveuĉilišta Sjever u Varaţdinu. 

Za eksperiment je korišten lim od bakra debljine 3 mm i  dimenzija 75 x 190 mm. Prije 

zavarivanja limovi su poglodani po rubu i meĊusobno pripojeni TIG postupkom u cilju 

spreĉavanja pomicanja prilikom provoĊenja eksperimenta. Nakon pripajanja, površine limova 

pobrušene su do metalnog sjaja. Potom je mjesto zavarivanja oĉišćeno alkoholom i lim se 

podesio na stolu za zavarivanje. Pošto je lim bio namješten za zavarivanje, moglo se pristupiti 

miješanju, nanošenju i zavarivanju. Nakon zavarivanja vršilo se ispitivanje ploĉa. 

4.2. Materijal korišten u eksperimentu 

Osnovni materijal koji se primjenjivao u eksperimentu bio je bakar pod nazivom Cu – ETP 

prema normi EN 13599 u obliku lima dimenzija 75 x 190 mm debljine 3 mm. Osnovne 

karakteristike primjenjenog materijala prikazane su slikom 28, a atest materijala priloţen je u 

prilogu ovog rada. 

 

Slika 28. Atest materijala primjenjenog u eksperimentu 

Cu – ETP je elektrolitiĉki rafinirani bakar. Ima dobru elektriĉnu vodljivost i zanimljiv je 

ekonomski u odnosu na druge bakrove legure. Zbog preostalog sadrţaja kisika, legura nije 

prikladna za zavarivanje jer je osjetljiva na vodikovu krhkost. Primjenjuje se kod procesne 

opreme, elektriĉni vodiĉi, kontakti, arhitektonski metalni radovi i sliĉno. 
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4.3. Oprema za zavarivanje korištena u eksperimentu 

4.3.1. Izvor struje 

Izvor struje koji se koristio prilikom izvoĊenja eksperimenta prikazuje slika 29. Glavne 

karakteristike ureĊaja prikazane su slikom 31 ĉiji su podaci preuzeti sa stranice proizvoĊaĉa. Tip 

ureĊaja je VARTIG 2005 AC/DC proizvoĊaĉa Varstroj.  

Prilikom eksperimenta zavarivalo se izmjeniĉnom strujom. Promjenjiva komponenta u 

eksperimentu bila je jakost struje. Struja je bila varirana u rasponu od 135 – 165 A. 

 

 

Slika 29.  VARTIG 2005 AC/DC uređaj proizvođača Varstroj 

 

Slika 31.  Specifikacije VARTIG 2005 AC/DC [27] 
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4.3.2. Zaštitni plin  

U eksperimentu koji se je provodio, zaštitni plin bio je nepromjenjiv parametar. Plin je bio 

mješavina 50% argona i 50% helija proizvoĊaĉa Messer trgovaĉkog naziva Aluline He50. 

Specificiran je normom ISO 14175, prema toj normi pripada grupi I3. Slikom 30 prikazana je 

boca u kojoj je navedeni plin propisno skladišten. 

 

 

Slika 30. Boca za zavarivanje sa zaštitnim plinom Aluline He50 

4.3.3. Pištolj za A – TIG postupak  

Pištolj koji se koristio bio je priĉvršćen na ureĊaju za voĊenje. Prije samog zavarivanja 

namontirana je nova volframova elektroda. Udaljenost elektrode od radnog komada postavljena 

je na 4 mm i te je konstantna kroz cijelo vrijeme eksperimentiranja. 

 

Slika 31. Pištolj za TIG postupak zavarivanja – laboratorij Sveučilište Sjever 
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4.3.4. Netaljiva elektroda i sapnica 

Kod eksperimenta korištena je volframova elektroda s dodatkom lantana promjera Ø3,2 mm 

ĉija je specifikacija prikazana slikom 32. 

 

 

Slika 32. Netaljiva volframova elektroda s dodatkom lantana 

 

TakoĊer za protok plina korištena je keramiĉka sapnica promjera Ø13 na otvoru. 

4.3.5. Aktivacijski premazi 

Prvi zavar izvodio se bez aktivacijskog premaza, drugi sa premazom na bazi kalcijeva oksida 

– CaO a treći na bazi silicijeva dioksida – SiO2.  

Praškaste komponente miješane su sa medicinskim alkoholom u staklenim posudama prema 

omjerima kako je navedeno u tablici 5. 

4.3.6. Automatizacija postupka 

Postupak zavarivanja provodio se uz pomoć ureĊaja za automatizaciju pod nazivom RAIL 

BULL proizvoĊaĉa Promotech, slika 33. Uz pomoć ureĊaja bio je voĊen pištolj koji je bio 

namješten 4 mm od radnoga komada. Eksperiment se provodio uz pravocrtno voĊenje pištolja i 
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uz njihanje pištolja koje omogućava ovaj ureĊaj. Na ovaj naĉin osigurana je konstantna brzina 

voĊenja pištolja, odnosno zavarivanja. 

 

Slika 33. Uređaj za automatizaciju postupka zavarivanja RAIL BULL proizvođača Promotech 

4.4. ProvoĎenje eksperimenta 

Nakon što su odraĊeni svi pripremni radovi pristupilo se zavarivanju koje se provodilo na 3 

uzorka. Najprije se zavarivalo bez aktivacijskog premaza što je referentni uzorak. Nakon toga 

pristupilo se zavarivanju s aktivacijskim premazima. Aktivacijski premazi nanošeni su kistom,  

nakon zavarivanja provedena je vizualna kontrola zavara. Parametri zavarivanja prikazani su 

tablicom 5.  

Zavarivanje na svakoj ploĉi je izvedeno u horizontalnom poloţaju (PA) prema normi HRN 

EN ISO 6947:2012. Skica pripremljenog spoja prikazana je slikom 34. 
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Slika 34. Skica pripreme spoja za zavarivanje 

Nakon završenog zavarivanja ploĉe su hlaĊene na zraku i fotografirane. Slike 35 i 36 

prikazuju ploĉe prije zavarivanja bez premaza i sa premazom. 

 

 

Slika 35. Pripremljen spoj za zavarivanje TIG postupkom 
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Slika 36. Pripremljen spoj za zavarivanje A – TIG postupkom 

Za svaki uzorak izraĉunat je unos topline koji je uz sve parametre za svaki uzorak, prikazan 

tablicom 3 u nastavku. 

4.5. Parametri zavarivanja 

Konstantni parametri kod eksperimenta bili su: 

 vrsta zaštitnog plina, 

 vrsta struje koja je bila izmjeniĉna, 

 protok zaštitnog plina  ̇zp =17 l/min, 

 promjer sapnice na otvoru 13 mm, 

 netaljiva elektroda promjera Ø3,2 x 175 mm, 

 duţina elektriĉnog luka lluka=4 mm, 

 brzina zavarivanja vzavarivanja=20 cm/min, 

 brzina njihanja vnjihanja=20 cm/min 

Promjenjivi parametri za vrijeme eksperimenta bili su: 

 unošenje topline na mjesto zavara, pri ĉemu je promjenjiv parametar bila struja 

zavarivanja. Izraĉun za unos topline je pokriven normom HRN EN 1011-1. Formula 

za izraĉun prema normi je:  

  
        

                 
.  

o Q – unos topline [kJ/mm], 

o U – napon [V], 

o I – struja [A], 

o vzavarivanja – brzina navarivanja [mm/min], 



37 

 

o k – koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (k=0,6 za TIG 

zavarivanje). [29]  

 aktivacijski premaz. 

Sljedeća tablica prikazuje parametre zavarivanja za sve uzorke ispitivane u radu i izraĉun 

unosa topline za svaki uzorak budući da je unos topline jedan od osnovnih faktora koji utjeĉe na 

osobine zavarenih spojeva. 

 

Uzorak 
Vrsta 

postupka 
Vrsta premaza 

Brzina 

zavarivanja 

vzavarivanja 

[cm/min] 

Jakost 

struje 

zavarivanja 

I[A] 

Napon 

zavarivanja 

[V] 

Unos 

topline 

Q[kJ/mm] 

1 TIG BEZ 20 165 16,6 4,93 

2 
A – 

TIG 
30 g CaO + 40 mL Alkohol 20 165 16,6 4,93 

3 
A – 

TIG 

30 g SiO2 + 40 mL 

Alkohol 
20 135 15,4 3,74 

Tablica 5. Parametri zavarivanja uzoraka 

TakoĊer slikom 37 prikazana su lica i korijeni zavara za svaki uzorak neposredno nakon 

zavarivanja. 

 Lice zavara Korijen zavara 

1 

  

2 

  

3 

  

Slika 37. Prikaz lica i korijena zavara neposredno nakon zavarivanja 
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5. Analiza rezultata 

ProvoĊenje eksperimenta u laboratoriju praćeno je vizualnom kontrolom prije, za vrijeme i 

nakon zavarivanja. Nakon što su uzorci zavareni i neposredno nakon toga fotografirani, 

ostavljeni su da se ohlade na sobnoj temperaturi. OhlaĊene uzorke zatim je bilo potrebno oĉistiti 

i ispiliti na traĉnoj pili za makroanalizu. Brušenje makro izbrusaka izvedeno je na ureĊaju za 

poliranje i brušenje pod nazivom Presi Minitech 250 SP1 u laboratoriju za materijale Sveuĉilišta 

Sjever. Po završetku brušenja uzoraka pristupilo se nagrizanju istih te makroskopskoj kontroli na 

mikroskopu. Na kraju se vršilo savijanje uzoraka. 

5.1. Vizualna kontrola zavara prije, tijekom i nakon zavarivanja 

Prije, tijekom i nakon zavarivanja provoĊena je vizualna kontrola zavara. Prije samog 

zavarivanja bilo je potrebno obratiti pozornost na ĉistoću pripremljenog spoja za zavarivanje, 

osim toga bilo je potrebno namjestiti pištolj za zavarivanje što toĉnije prema sredini kako bi 

elektriĉni luk bio ĉim više u sredini spoja. 

Tijekom zavarivanja pratilo se ponašanje taline. Kod zavarivanja uzorka 1 talina je bila 

karakteristiĉna za TIG postupak, drugim rijeĉima bila je „mirna“. Prilikom zavarivanja uzoraka 2 

i 3 talina se gibala prema efektu Marangonija opisanog u poglavlju 4 ovog rada, odnosno bila je 

„nemirna“. 

Izgled oĉišćenih zavarenih spojeva sa strane lica i korijena zavara prikazan je slikom 38. 

 Lice zavara Korijen zavara 

1 

  

2 

  

3 

  

Slika 38. Prikaz lica i korijena zavara nakon čišćenja 

Lice zavara na prvom uzorku izgledom je najljepše, vidljive su pore maksimalne veliĉine do 

0,5 mm, dok se sa straţnje strane vidi da uzorak nije uspješno provaren. To upućuje na promjenu 
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parametara zavarivanja ili na moguću primjenu aktivacijskog premaza što pokazuju slike 

uzoraka 2 i 3. 

Kod uzoraka 2 i 3 došlo je do deformacija zbog prevelikog unosa topline. Kod uzorka 3 

primjenjivala se struja koja je bila manja 30 A u odnosu na struju kod zavarivanja uzorka 2 što 

pokazuje kako aktivacijski premazi razliĉito djeluju na ponašanje materijala kod zavarivanja. 

Lice zavara kod uzorka 2 pokazuje ulegnuće sa mnoštvom sitnih pora, a korijen zavara 

djelomiĉno je protaljen. Lice zavara kod uzorka 3 takoĊer ima ulegnuće sa porama većim nego 

kod uzorka 2. Korijen zavara uzorka 3 je, kao i korijen uzorka 2, djelomiĉno protaljen. 

5.2. Kontrola penetrantima 

Prije nego se pristupilo rezanju uzoraka za makroanalizu provelo se ispitivanje penetrantima 

kako bi se vidjela površinska prisutnost pora. 

Ispitivanje penetrantima primjenjuje se kod zavarenih spojeva kao ispitivanje bez razaranja. 

Površina mora biti prethodno oĉišćena i odmašćena, zatim se na nju nanosi penetrant koji je 

obiĉno crvene boje. Nakon što penetrant prodre u pukotinu, on se uklanja na odgovarajući naĉin, 

vodom ili suhom krpom. Potom se nanosi razvijaĉ, obiĉno bijele boje. Razvijaĉ izvlaĉi penetrant 

iz pukotine. Ovom metodom moguće je otkriti pukotine duljine od 0,1 mm i širine od 0,03 mm. 

Sljedeće slike prikazuju zavare na koje je nanesen penetrant te slike sa razvijaĉem gdje su 

vidljive pore u zavarima.  

Uzorak 1 

 

Uzorak 2 

 

Uzorak 3 

 

Slika 39. Slike zavara nakon nanošenja penetranta 
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Uzorak 1 

 

Uzorak 2 

 

Uzorak 3 

 

Slika 40. Slike zavara nakon nanošenja razvijača 

Nanošenje penetranta trajalo je 10 minuta i nanošenje razvijaĉa takoĊer 10 minuta. 

5.3. Izrada i analiza makroizbrusaka 

Brušenje makroizbrusaka izvedeno je na ureĊaju za poliranje i brušenje pod nazivom PRESI 

Minitech 250 SP1 u laboratoriju za materijale Sveuĉilišta Sjever. Slijed granulacije brusnih 

papira bio je P180, P320, P600 i P1200. Glavna uloga analize makroizbrusaka je da ukaţe i jasno 

predoĉi promjene u širini i penetraciji kod razliĉitih parametara zavarivanja, u ovom sluĉaju 

razliĉitih premaza i struje zavarivanja. 
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Nakon brušenja dalo se zakljuĉiti da uzorak 1 nije potpuno protaljen te se vidi pora u dijelu 

korijena zavara, dok su uzorci 2 i 3 potpuno protaljeni. Slika prikazuje izgled zavara nakon 

brušenja. 

Uzorak 1 

 

Uzorak 2 

 

Uzorak 3 

 

Slika 41. Makroizbrusci uzoraka nakon brušenja bez nagrizanja 

Nakon brušenja vršilo se nagrizanje uzoraka u ferikloridu (ţeljezni triklorid ili FeCl3). 

Nagrizanje se provodilo 1 minutu. Ĉišćenje makropresjeka vršilo se uranjenjem uzoraka u solnu 

kiselinu (HCl) 19% po 2 minute za svaki uzorak. Solna kiselina uklonila je neĉistoće sa svih 

površina bakra i dala još jasniju sliku u presjeku makrostrukture zavarenih spojeva. 

Nakon nagrizanja i ĉišćenja kod sva tri uzorka vidi se prijelaz u strukturi, odnosno grublja i 

finija struktura. Grublja struktura posljedica je ugrijavanja materijala koji se naglo ohladio. Pri 

dnu zavara, kod uzorka 1 vidi se veća pora, a okolo se vidi mnoštvo manjih pora veliĉine manje 

od 0,1 mm. Kod uzorka 2 primjetno je ulegnuće zavara te mnoštvo manjih pora veliĉine manje 

od 0,1 mm. Kod uzorka 3 presjek je sliĉnog izgleda kao i kod uzorka 2. Kod uzoraka 2 i 3, gdje 

je primjenjen aktivacijski premaz, jasno je vidljivo da postoji razlika u širini lica zavara što je 

direktna posljedica primjene razliĉitih aktivacijskih premaza. 
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Sljedeća slika prikazuje izgled zavara nakon nagrizanja u ferikloridu i uranjanja u solnu 

kiselinu. 

Uzorak 1 

 

Uzorak 2 

 

Uzorak 3 

 

Slika 42. Makroizbrusci uzoraka nakon brušenja s nagrizanjem u ferilkoridu s uranjanjem u solnu 

kiselinu 

Uzorci su snimani na mikroskopu proizvoĊaĉa BTC pomoću digitalne kamere Canon EOS 

200d.  

5.4. Kontrola zavara savijanjem 

Iz svakog zavara koji su napravljeni na traĉnoj pili su izrezane po dvije epruvete za 

ispitivanje lica i dvije za ispitivanje korijena zavara savijanjem. Epruvete su  širine 15 mm. 

Ispitivanje je provedeno prema normi  EN ISO 5173 (prilog 2). Slika 11 u normi je shema 

testa. Promjer trna bio je 6 mm. Promjer valjaka je 55 mm . Razmak izmeĊu valjaka bio je 70 

mm. 
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Slike prikazuju izgled epruveta nakon provedenog savijanja do 180 stupnjeva. Pri pojavi 

prijeloma neka savijanja su prekinuta. Na slikama 1. i 2. epruveta s lijeva prikazuje savijanje lica 

zavara, a 3. i 4. epruveta  prikazuje savijanje korijena zavara. 

 

Uzorak 1 

 

Uzorak 2 

 

Uzorak 3 

 

Slika 43. Savijanje uzoraka 

Iz slika savijanja vidljivo je da su kod uzoraka 2 i 3 zavari dobrih mehaniĉkih svojstava jer 

nema prekida prilikom savijanja. Uzorak 1 koji nije uspješno provaren, prilikom savijanja je 

pokidan. 
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6. Zaključak 

Cilj ovog eksperimentalnog rada bio je utvrditi utjecaj aktivacijskih premaza na povećanje 

penetracije TIG postupka zavarivanja prilikom zavarivanja bakra. Porastom tehnologije i 

modernizacije, traţe se brţa i uĉinkovitija rješenja, u svim podruĉjima pa tako i u zavarivanju. 

Stoga je i ovaj rad išao u tome smjeru, te se pokušalo usporediti standardni TIG postupak i 

poboljšani TIG postupak koji se izvodi uz aktivacijski premaz. 

Bakar je specifiĉan materijal za zavarivanje upravo zbog svoje visoke toplinske i elektriĉne 

vodljivosti. U usporedbi s ĉelikom, za zavarivanje bakra nekim od elektroluĉnih postupaka, 

potrebno je unijeti puno više elektriĉne energije. Uz to bakar zahtijeva predgrijavanje na 

temperaturu od 100 – 600 °C po 1 mm debljine osnovnog materijala. To već upućuje na povelike 

troškove već pri samom poĉetku zavarivanja u odnosu na ĉelik. 

Osim što se pokušao utvrditi utjecaj aktivacijskog premaza na povećanje penetracije, takoĊer 

se vidjelo kako aktivacijski premaz djeluje na ostale parametre zavarivanja odnosno struju te 

brzinu zavarivanja.  

Zavarivanje u laboratoriju izvedeno je na ureĊaju za automatsko voĊenje pa je na taj naĉin 

uklonjena mogućnost ljudske pogreške odnosno osigurana je ponovljivost procesa zavarivanja. 

Najprije je izvedeno zavarivanje TIG postupkom na uzorku 1 koji je postao referentni uzorak. 

Potom su nanošeni aktivacijski premazi na uzorke 2 i 3 te su izvedena zavarivanja. Odabrane su 

praškaste komponente premaza CaO i SiO2 pomiješane sa medicinskim alkoholom. 

Analizom zavarivanja moguće je zakljuĉiti da svaki od korištenih aktivacijskih premaza daje  

rezliĉitu kvalitetu zavarenog spoja, takoĊer uzorak 3 zavarivanje manjom strujom zavarivanja što 

pokazuje da taj aktivacijski premaz bolje fokusira elektriĉni luk. Moţe se reći da primjena 

aktivacijskih premaza povećava penetracija u odnosu na zavarivanje bez premaza i to od 3 do 5 

prolaza manje. U eksperimentalnom dijelu rada dokazana je teza o povećanju penetracije time 

što je kod uzorka s primjenom premaza došlo do provara korijena, a pri istim parametrima 

zavarivanja kod konvencionalnog postupka nije. Pravilna primjena A – TIG postupka garantira 

zavar dobrih mehaniĉkih i kemijskih svojstava što je i vidljivo iz savijanja uzoraka u poglavlju 

5.4. Makroanaliza uzorka s primjenom premaza je takoĊer zadovoljila, toĉnije nije bilo vidljivih 

grešaka na poreĉnom presjeku metala zavara. 

S druge strane primjena aktivacijskih premaza je dodatni trošak, zahtijeva pripremu mjesta 

zavara na naĉin da se ruĉno nanosi premaz te nakon zavarivanja ĉišćenje mjesta zavara. To su 

zapravo glavni razlozi sporog rasta primjene A – TIG postupka u industrijskoj proizvodnji. 

Zbog nedostataka koji se navode u radu, svejedno bi ovaj postupak trebao naći primjenu kad 

su u pitanju zavarivanja cijevi u nuklearnoj industriji, cijevi pod tlakom i u avionskoj industriji 
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gdje ti troškovi ne bi smjeli predstavljati ograniĉenja. S obzirom na prednosti koje se mogu 

dobiti A – TIG postupkom, ovi troškovi bi trebali biti zanemarivi prilikom zavarivanja velikih 

serija proizvoda gdje je potrebna veća brzina zavarivanja. Uz trostruko veću penetraciju u 

odnosu na konvencionalni TIG, dobiti će se i veća produktivnost. 
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